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本 书 以 系统 方法 阐述 电路 基本 理论 ， 每 章 都 包括 基本 系统 实例 和 系统 注释 ， 以 加 强 学 生 对 系统 模块 、 
接口 关系 、 输 入 /输出 信号 的 理解 ， 掌 握 在 实际 系统 中 交 直 流 电 路 的 应 用 。 主 要 内 容 包 括 直 流 电 路 、 电 磁 
现象 与 直流 电机 、 交 流 电 路 、 电 容 及 RC 交流 电路 、 电 感 器 及 RL 交流 电路 、RLC 电 路 及 谐振 、 变 压 器 ， 以 
及 含 电抗 电路 的 时 间 响 应 。 本 书 还 包括 电路 故障 排除 ， 强 调 系 统 故 障 诊断 中 必要 的 测试 和 测量 。 本 书 适 合 
作为 高 等 院 校 电路 课程 的 基础 教材 ， 也 可 供职 业 学 校 的 学 生 学 习 使 用 ， 还 可 作为 工程 技术 人 员 的 电路 基础 
参考 书 。 

本 书 特 色 
e 贯穿 系统 方法 ”通过 特定 的 系统 实例 介绍 基本 直流 、 交 流 电路 定律 。 各 章 均 安排 了 与 其 目标 相配 套 的 
系统 实例 和 系统 说 明 。 系 统 注释 给 出 了 一 些 有 趣 的 现象 和 系统 问题 相关 的 信息 。 
e 强调 物理 概念 ”很 少 列 写 长 篇 的 数学 公式 及 数学 的 推演 ， 取 而 代 之 的 是 ， 以 浅显 的 概念 叙述 介绍 电路 

的 工作 过 程 ， 降 低 学 习 者 的 准 入 门槛 ， 也 更 加 突出 电路 中 的 物理 概念 。 

e 结合 工程 应 用 详解 基本 元 器 件 的 物理 构造 、 实 际 标准 ， 丰 富 的 实际 应 用 实例 不 仅 会 提高 学 生 学 习 电 

路 基础 理论 的 兴趣 ， 还 有 助 于 培养 学 生 工 程 实际 应 用 的 能 力 。 

e 涵盖 故障 排除 阐明 电路 故障 排除 的 一 般 方 法 ， 使 用 Multisim 对 选 定 的 例子 、 图 例 和 问题 进行 电路 与 
系统 的 仿真 练习 及 故障 排除 ， 使 得 教材 更 实用 ， 密 切 联系 了 实践 应 用 。 
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.we 出 版 者 的 话 -- 


文艺 复兴 以 降 ， 源 远 流 长 的 科学 精神 和 逐步 形成 的 学 术 规范 ， 使 西方 国家 在 自然 科学 的 各 个 领域 取得 
了 垄断 性 的 优势 ， 也 正 是 这 样 的 传统 ， 使 美国 在 信息 技术 发 展 的 六 十 多 年 间 名 家 辈出 、 独 领 风骚 。 在 商业 
化 的 进程 中 ， 美 国 的 产业 界 与 教育 界 越 来 越 紧密 地 结合 ， 信 息 学 科 中 的 许多 泰山 北斗 同时 身 处 科研 和 教学 
的 最 前 线 ， 由 此 而 产生 的 经 典 科 学 著作 ， 不 仅 壁 划 了 研究 的 范畴 ， 还 揭示 了 学 术 的 源 变 ， 既 遵循 学 术 规 
范 ， 又 自 有 学 者 个 性 ， 其 价值 并 不 会 因 年 月 的 流逝 而 减退 。 
近年 ， 在 全 球 信息 化 大 潮 的 推动 下 ， 我 国 的 信息 产业 发 展 迅猛 ， 对 专业 人 才 的 需求 日 益 迫 切 。 这 对 我 
国教 育 界 和 出 版 界 都 既是 机 遇 ， 也 是 挑战 ; 而 专业 教材 的 建设 在 教育 战略 上 显得 举足轻重 。 在 我 国信 息 技 
术 发 展 时 间 较 短 的 现状 下 ， 美 国 等 发 达 国 家 在 其 信息 科学 发 展 的 几 十 年 间 积淀 和 发 展 的 经 典 教 材 仍 有 许多 
值得 借鉴 之 处 。 因 此 ， 引 进 一 批 国外 优秀 教材 将 对 我 国教 育 事业 的 发 展 起 到 积极 的 推动 作用 ， 也 是 与 世界 
接轨 、 建 设 真正 的 世界 一 流 大 学 的 必由之路 。 

机 械 工业 出 版 社 华章 公司 较 早 意识 到 “出 版 杰 为 教育 服务 ”。 自 1998 年 开始 ， 我 们 就 将 工作 重点 放 在 
了 六 选 、 移 译 国外 优秀 教材 上 。 经 过 多 年 的 不 懈 努 力 ， 我们 与 Pearson、McGraw-Hill、Elsevier、John 
Wiley & Sons、CRC、Springer 等 世界 著名 出 版 公司 建立 了 良好 的 合作 关系 ， 从 他 们 现 有 的 数 百 种 教材 中 
甄选 出 Thomas L. Floyd、Charles K. Alexander、Behzad Razavi、John G. Proakis 、Stephen Brown 、Allan 










































































R. Hambley、Albert Malvino 、Mark I. Montrose、David A. Johns 、Peter Wilson 、H. Vincent Poor、Dik- 
shitulu K. Kalluri 、Bhag Singh Guru、Stephane Mallat 等 大 师 名 家 的 经 典 教 材 ， 以 “国外 电子 与 电气 工程 
技术 丛书 ”为 总 称 出 版 ， 供 读者 学 习 、 研 究 及 珍藏 。 这 些 书 籍 在 读者 中 树立 了 良好 的 口碑 ， 并 被 许多 高 校 
采用 为 正式 教材 和 参考 书籍 。 其 影印 版 “经 典 原版 书库 ”作为 姊妹 篇 也 被 越 来 越 多 实施 双语 教学 的 学 校 所 
采用 。 

权威 的 作者 、 经 典 的 教材 、 一 流 的 译 者 、 严 格 的 审 校 、 精 细 的 编辑 ， 这 些 因素 使 我 们 的 图 书 有 了 质量 
的 保证 。 随 着 电气 与 电子 信息 学 科 建 设 的 不 断 完 善 和 教材 改革 的 逐渐 深化 ， 教 育 界 对 国外 电气 与 电子 信息 
教材 的 需求 和 应 用 都 将 步 人 一 个 新 的 阶段 ， 我 们 的 目标 是 尽善尽美 ， 而 反馈 的 意见 正 是 我 们 达到 这 一 终极 
目标 的 重要 帮助 。 华 章 公 司 欢迎 老师 和 读者 对 我 们 的 工作 提出 建议 或 给 予 指正 ， 我 们 的 联系 方法 如 下 : 

华章 网 站 ; www. hzbook. com 

电子 邮件 :hzjsj@ hzbook. com 











联系 电话 : (010) 88379604 = 
联系 地 址 : 北京 市 西城 区 百 万 庄 南 街 1 号 华章 教育 


邮政 编码 : 100037 华章 科技 图 书 出 版 中 心 


人 
>We 译 者 序 | 


电路 基础 是 所 有 电子 电气 工程 相关 专业 大 学 生 必 须 具备 的 最 基本 的 学 科 基 础 ， 也 是 这 些 专业 的 大 学 生 
进入 该 学 科 的 第 一 门 课程 ， 更 是 后 续 各 门 课程 的 先 修 条 件 ， 因 此 ， 它 在 大 学 生 的 修业 过 程 中 具有 非常 重要 
的 地 位 。 

第 一 次 看 到 由 Thomas L.， Floyd 和 David M. Buchla 编著 的 《DC/AC Fundamentals: A Systems 
Approach》, 我 们 感到 很 兴奋 ， 这 本 电路 基础 教材 从 根本 上 改变 了 电路 课程 教学 的 思维 方式 。 我 国 高 等 学 校 
电子 电气 类 专业 的 电路 课程 都 是 用 数学 的 手段 来 处 理 电 路 的 现象 ， 大 都 从 电路 的 基本 定律 出 发 ， 建 立 电 路 
的 数学 模型 (方程 组 ) ， 然 后 通过 数学 方法 获得 电路 的 解 ， 这 就 造成 了 学 生 在 学 习 过 程 中 被 数学 所 困扰 ， 
进而 失去 学 习 电 路 课程 的 信心 。 但 是 ， 在 我 们 见 到 的 这 本 教材 中 ， 却 很 少 看 到 数学 的 推 福 ， 也 很 少 列 写 长 
篇 的 数学 公式 ， 取 而 代 之 的 是 以 浅显 的 概念 叙述 介绍 电路 的 工作 过 程 ， 降 低 了 学 习 者 的 准 人 门槛 ， 也 更 加 
突出 了 电路 中 的 物理 概念 。 

本 书 的 另 一 个 特色 是 强调 工程 应 用 性 。 书 中 不 仅 对 基本 元 器 件 (本 书 中 的 元 器 件 符号 与 国标 有 差异 ) 
的 物理 构造 、 实 际 标准 进行 详细 介绍 ， 而 且 在 介绍 电路 基础 时 引导 学 习 者 了 解 与 之 相关 的 系统 应 用 ， 和 避免 
了 电路 基础 的 理论 枯燥 。 书 中 还 介绍 了 电路 故障 排除 的 一 般 方法 ， 并 在 大 部 分 章 有 针对 地 编排 了 一 节 电 路 
故障 排除 ， 使 得 教材 更 实用 ， 克 服 了 多 数 电 路 教材 理论 与 实践 脱节 的 缺陷 。 

全 书 共有 15 章 ， 疗 盖 了 交 直 流 电 路 的 主要 基础 知识 。 第 1、2 章 介 绍 与 电路 有 关 的 基本 概念 ， 第 3 一 
6 章 介 绍 直流 电路 ， 第 7 章 介绍 电磁 现象 与 直流 电动 机 ， 第 8 章 介绍 与 交流 电路 相关 的 基本 概念 ， 第 9、 
10 章 介绍 电容 器 及 RC 交流 电路 ， 第 11 、12 章 介绍 电感 器 及 RL 交流 电路 ， 第 13 章 介 绍 RLC 电路 及 谐 
振 ， 第 14 章 介绍 变压器 ， 第 15 章 介 绍 有 抗 电路 的 时 间 响 应 。 本 书 末尾 有 四 个 附录 : 附录 A 为 标准 电阻 
值 表 ， 附 录 B 为 电容 器 颜色 编码 与 标记 ， 附 录 C 为 诺顿 定理 与 弥 尔 曼 定 理 ， 附 录 D 为 电路 仿真 工具 NI 
Multisim。 

这 本 教材 在 定义 电流 时 与 一 般 教 科 书 有 所 不 同 ， 本 书 采 用 电子 的 流向 作为 电流 方向 ， 而 一 般 教 科 书 则 
是 采用 正 电荷 的 流向 定义 电流 方向 ， 读 者 在 阅读 本 书 时 须 注意 。 

这 本 电路 基础 教材 ， 适 合 于 所 有 希望 学 习 电路 基础 的 各 专业 大 学 生 ， 也 可 供职 业 学 校 的 学 生 学 习 电 路 
基础 使 用 ， 还 可 作为 工程 技术 人 员 的 电路 基础 参考 书 。 

由 于 时 间 仓 促 且 译 者 水 平 所 限 ， 译 文中 难免 出 现 错 词 ， 敬 请 广大 读者 批评 指正 。 
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2 = 前 言 eH 


本 书 第 1 版 以 比 大 多 数 标准 书籍 更 广阔 的 视野 来 阐述 交 直 流 电路 ， 本 教材 在 阐述 相关 基本 理论 的 基础 
上 ， 强 调 在 实际 系统 中 交 直 流 电 路 的 应 用 。 随 着 电子 产品 的 发 展 ， 仅 仅 元 件 层次 的 电路 故障 排除 需求 已 经 
减弱 ， 而 需要 增加 对 系统 模块 、 接 口 关 系 、 输 入 /输出 信号 之 间 关 系 的 了 解 。 为 了 适应 这 一 变化 ， 书 中 每 
章 都 包括 了 一 些 基本 系统 实例 和 系统 注释 ， 这 些 系 统 实例 和 注释 都 是 根据 相应 章节 出 现 的 元 件 和 电路 概念 
来 选择 ， 大 多 数 章 还 包括 一 节 故 障 排除 ， 强 调 系统 故障 诊断 中 必要 的 测试 和 测量 。 

本 书 的 数学 基础 是 基本 代数 和 直角 坐标 系 的 正弦 、 余 弦 、 正 切 函数 ， 不 涉及 复数 代数 运算 ， 基 本 相 量 
以 图 形 方 式 表示 ， 这 样 处 理 的 原因 是 突出 电路 中 相位 差 的 重要 性 ， 而 不 局 限于 复杂 的 数学 演算 。 


本 书 特点 


。 通过 特定 的 系统 实例 介绍 基本 直流 、 交 流 电路 定律 。 

。 各 章 均 安排 了 与 其 目标 相配 套 的 系统 举例 和 系统 注释 。 

。 详细 介绍 了 示波器 和 数字 万 用 表 的 原理 、 使 用 方法 与 技巧 。 

。 使 用 Multisim 仿真 对 选 定 的 例子 、 图 例 和 问题 进行 电路 与 系统 的 仿真 练习 及 故障 排除 。 

。 通过 实例 说 明基 本 概念 ， 每 一 个 实例 提供 了 相关 问题 进行 附加 练习 ， 许 多 例子 还 包括 Multisim 仿真 
的 练习 。 

。 系统 注释 给 出 了 一 些 有 趣 的 现象 和 与 系统 问题 相关 的 信息 。 

。 许多 章 包含 一 节 故 障 排除 ， 涉 及 本 章 涵盖 的 主题 ， 并 强调 故障 排除 技术 和 仪器 仪表 的 使 用 。 

。 通过 小 贴 士 提供 一 些 实用 的 信息 。 

。 每 一 章 开 始 都 设 有 “本 章 目标 ”。 

。 每 章 各 节 都 以 这 一 节 的 引言 和 目标 开始 。 

。 每 一 节 都 包含 本 节 测 试题 ， 强 化 本 节 的 主要 概念 。 

。 每 章 末 包括 : 本 章 小 结 、 关 键 术语 、 公 式 列表 、 是 非 测 验 题 、 自 测 题 、 故 障 排除 测验 和 精 选 的 
习题 。 

。 每 章 末 尾 提供 了 各 节 测 试题 、 例 题 中 相关 问题 、 是 非 测 验 题 、 自 测 题 、 故 障 排除 测验 的 答案 。 

。 书 末 的 词汇 表 给 出 了 正文 中 的 全 部 黑体 术语 。 

。 书 末 给 出 了 所 有 奇数 编号 习题 的 答案 。 





教材 特点 介绍 


章 头 (Chapter Opener) ”每 章 开 头 都 有 本 章 目标 和 5| 言 。 
例题 、 相 关 问 题 、Multisim 仿真 练习 (Worked Example，Related Problem, Multisim Exercise) ”每 章 都 
有 大 量 例题 ， 并 且 例 题 后 有 相关 问题 作 补充 练习 ， 同 时 还 有 Multisim 仿真 练习 供 学 生 进行 仿真 检验 。 


节 头 (Section Opener) “各 章 的 每 一 节 开 始 包括 总 体 概 述 和 本 节目 标 介绍 。 

本 节 测 试 (Section Checkup) ”每 一 节 的 末尾 设置 了 本 节 测 试题 供 学 生 检 验 所 学 内 容 ， 并 且 本 节 测 试 
题 的 答案 位 于 章 末 。 

系统 举例 (System Example) ”许多 系统 举例 说 明了 基本 概念 如 何 应 用 到 系统 中 。 

系统 注释 (System Note) ”系统 注释 用 来 进一步 强化 内 容 并 增加 一 些 深入 的 与 系统 相关 的 信息 。 

故障 排除 节 (Troubleshooting Section) ”本 书 大 部 分 章 专门 有 一 节 故 障 排除 内 容 ， 分 析 可 能 产生 的 故 
障 、 故 障 产生 的 原因 以 及 如 何 避 免 发 生 故 障 。 

小 贴 士 (Hand On Tip) ”小 贴 士 提 供 了 与 文中 相应 位 置 有 关 的 一 些 实 用 的 信息 。 

安全 提示 (Safety Note) ”安全 提示 提醒 在 进行 相关 操作 时 应 注意 的 事项 ， 和 避免 发 生 用 电 危 险 。 


致 学 生 


任何 职业 培训 都 需要 努力， 电子、 电气 领域 也 不 例外 。 学 习 新 材料 的 最 佳 途径 是 阅读 、 思 考 和 动手 。 
本 书 旨 在 帮助 你 沿 此 道路 前 进 ， 并 说 明基 本 定律 如 何在 现实 世界 中 得 到 应 用 。 

仔细 阅读 每 一 节 的 文字 ， 思 考 你 所 读 的 内 容 ， 有 时 ， 可 能 需要 多 次 阅读 一 些 内 容 。 一 步 一 步 地 理解 每 
个 例题 的 求解 过 程 ， 然 后 再 尝试 解答 例题 后 面 的 相关 问题 。 阅 读 系统 实例 和 系统 注释 ， 了 解 所 学 内 容 与 现 
实情 况 的 关联 。 学 完 一 节 后 ， 回 答 安排 在 节 末 的 本 节 测 试题 。 例 题 的 相关 问题 和 本 节 测 试题 答案 附 在 每 章 
的 结尾 。 

复习 本 章 小 结 、 关 键 术语 的 定义 、 公 式 列表 ; 完成 是 非 测 验 题 、 多 项 选择 的 自 测 题 和 故障 排除 测验 ; 
对 照章 未 的 答案 检查 自己 的 解答 ; 最 后 完成 习题 ， 对 照 附 在 书 末 的 奇数 编号 习题 答案 核对 你 的 答案 。 

掌握 本 书 所 介绍 的 交 直 流 电路 基本 定律 和 概念 的 重要 性 怎么 强调 也 不 过 分 ， 当 你 处 理 复杂 电路 和 系统 时 将 
证 明 这 些 内 容 是 非常 宝贵 的 。 大 多 数 单位 更 愿意 雇用 一 个 基础 知识 扎实 、 全 面 并 且 有 能 力 和 热情 接受 新 概念 、 
新 技术 的 人 ， 如 果 你 在 基础 知识 方面 受过 良好 的 培训 ， 单 位 将 根据 分 配给 你 的 具体 工作 而 对 你 进行 培训 。 


电子 学 职业 


电力 和 电子 领域 是 非常 多 元 化 的 ， 可 在 许多 领域 获得 职业 发 展 机 会 ， 有 许多 类 型 的 电力 和 电子 技术 资 
格 认 证 培训 。 当 今 的 许多 行业 〈 如 生物 技术 和 医疗 领域 ) 需要 电力 与 电子 技术 技能 。 近 来 对 可 再 生 能 源 系 
统 的 广泛 重视 提升 了 对 电气 、 电 子 技术 的 需求 ， 电 气 、 电 子 技术 在 可 再 生 能 源 系统 的 开发 、 制 造 、 安 装 和 
系统 维护 等 方面 得 到 广泛 应 用 。 机 电 技 术 是 一 个 新 的 领域 ， 是 机 械 和 电子 技术 员 的 协同 组 合 。 机 电 技术 员 


负责 机 器 人 装配 及 其 他 需要 机 械 和 电子 技能 的 系统 ， 其 他 需要 电气 电子 技术 技能 的 工作 有 质量 控制 、 客 户 
服务 或 培训 、 技 术 作 家 和 技术 销售 。 


电子 学 的 里 程 碑 


让 我 们 简要 地 回顾 电子 技术 的 重要 发 展 ， 电 气 和 电磁 领域 许多 早期 先驱 者 的 名 字 被 用 于 熟悉 的 单位 和 
物理 量 ， 如 欧姆 、 安 培 、 伏 特 、 法 拉 、 享 利 、 库 仑 、 奥 斯 特 和 赫兹 的 名 字 是 一 些 较 著名 的 例子 。 更 广 为 人 
知 的 名 字 如 富兰克林 和 爱迪生 在 电气 电子 历史 上 也 很 著名 ， 他 们 对 电气 和 电子 技术 做 出 了 巨大 的 贡献 。 


电子 学 的 起 源 

早期 电子 学 实验 涉及 真空 管 的 电流 ， 海 因 里 希 . 盖 斯 勒 (Heinrich Geissler，1814 一 1879) 发 现 ， 抽 
去 玻璃 管 中 的 大 部 分 空气 ， 当 电流 通过 时 玻璃 管 会 发 光 。 
Crookes，1832 一 1919) 发 现 真 空 管 中 的 电流 似乎 包含 粒子 。 托 马 
[ 泡 和 极 板 做 实验 ， 发 现 有 一 个 从 热 灯 丝 到 带 ] 
直人 他 早期 实验 者 致力 于 测量 真空 管 中 料 
Thompson，1856 一 1940) 测 得 了 这 些 粒子 的 性 质 ， 后 来 被 称 为 电子 。 




















1931) 用 碳 丝 娄 
但 却 从 未 使 用 过 。 




































































后 来 ,威廉 克 鲁 克 斯 姻 士 (Sir William 























斯 . 爱迪生 (Thomas Edison，1847 一 


















































虽然 无 线 电 通信 的 历史 可 以 追溯 到 1844 年 ， 但 是 


大 器 的 发 明 。1904 年 ， 约 翰 ' 弗 莱 明 











称 为 弗 莱 明 管 ， 

















它 是 












































线 等 。 这 十 年 还 
Atanasoff) 在 爱 荷 华 











极 射 线 管 被 用 于 雷达 ， 计 算 机 的 研制 
Neumann) 在 宾夕法尼亚 大 学 开发 了 第 一 全 存储 程序 讨 
















































































州立 大 学 (Iowa State University) 的 了 
器 ， 可 以 做 复杂 的 数学 工作 。 到 1939 年 ， 他 和 研究 
ABC 的 二 进 制 机 器 ( 阿 塔 
储 。1939 年 ， 英 国 的 亨利 ' 布 特 (Henry Boot) 和 约翰 ， 
荡 器 。 同 年 ， 美 国 

第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 电 子 学 发 展 迅 速 。 磁 控 管 和 i 








的 罗素 (Russell) 和 西 格 尔 德 ， 瓦 呈 


























真空 二 极 管 的 前 身 。1907 年 , 李 





有 爱好 者 定时 广播 了 音乐 ! 
弗 (Herbert Hoover) 发 放 了 第 一 张 无 线 电 广播 电 侣 许可 证 ， 两 年 内 发 
。 到 20 世纪 20 年 代 末 ,收音 机 走 进 了 许多 家 庭 。 埃 德 温 * 阿姆斯特朗 (Edwin 
Armstrong) ee 解决 了 高 频 通 信 问 题 。1923 年 ， 美 国 
研究 人 员 弗 拉 基 米尔 ' 佐 里 金 (Vladimir Zworykin) 发 明了 第 一 人 台电 视 显 像 管 ，1927 年 ， 费 罗 ， 法 恩 斯 
沃 斯 (Philo T.， Farnsworth) 申请 了 一 个 完整 的 电视 系统 专利 。 

20 世纪 30 年 代 ， 无 线 电 得 到 全 面 发 展 ， 包 括 金 
开始 了 第 一 台 





壳 电 子 管 、 自 动 增益 控制 、“ 小 型 接收 机 ”、 定 向 天 
电子 计算 机 的 研发 ， 现代 计算 机 起 源 可 追 济 到 约翰 . 阿 塔 纳 索 夫 (John 
机 从 1937 年 开始 ， 他 设想 了 一 个 二 进 制 机 
砷 ， 贝 瑞 (Clifford Berry) 构建 了 一 个 称 为 
内 索 夫 - 贝 瑞 计 算 机 )， 使 用 真空 管 进行 逻辑 运算 ， 利 用 冷凝 器 (电容 器 ) 作 存 
兰 德尔 (John Randall) 发 明了 磁 控 管 与 微波 振 
上 安 (Sigurd Varian) 发 明了 微波 速 调 管 。 


生 克 利 福 











电荷 极 板 的 电流 ， 他 将 这 个 想法 申请 了 专利 
流 的 属性 ,约瑟夫 汤普森 苹 士 (Sir Joseph 














电子 学 一 般 认 为 是 20 世纪 的 概念 ， 开 始 于 真空 管 放 
(John A. Fleming) 构建 了 一 种 早期 的 真空 管 ， 其 中 电流 单 向 流动 ， 
德 福 雷 斯 特 (Lee deForest) 在 真空 管 中 增 加 网 
格 ， 他 把 这 个 新 的 器 件 称 为 真空 三 极 管 ， 可 以 放大 弱 信 号 。 通 过 添加 控制 元 件 ， 李 “' 德 福 雷 斯 特 迎 来 了 
子 学 革命 。 正 是 由 于 他 的 改进 器 件 , 使 横贯 大 陆 的 电话 服务 和 无 线 
尼 亚 州 的 圣何塞 市 ， 一 位 业余 无 线 

1921 年 ， 商 务 部 长 赫 伯 特 * 胡 
放 的 许可 证 超过 600 个 
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有 广播 成 为 可 能 。1912 年 ， 在 加 利 福 


































































































[ 作 在 战争 期 间 














结束 ， 它 是 有 史 以 来 最 重要 的 发 明之 一 。 


固体 电子 学 











早期 无 线 电 





使 月 














儿 法 尼 亚 州 的 B 
20 世纪 50 
(Jack Kilby) 制 


制造 业 和 娱乐 行 


性 | 












































的 晶体 检 波 器 是 现代 固体 器 件 的 先驱 ， 然 而 ， 

和 尔 实 验 室 发 明 的 晶体 管 ， 发 明 人 是 沃尔特 ' 布 拉 顿 (Walter Brattain ) 
廉 . 肖 克 利 (William Shockley)。1947 年 引信 了 PCB ( 印 制 
伦敦 开始 了 晶体 管 的 商业 化 生产 。 
ee 1958 年 9 月 12 
作 了 第 一 块 集成 电路 ed 
上 ， 如 今 已 经 制造 出 





固体 电子 学 时 代 开 始 于 1947 年 在 贝 
、 约 翰 . 巴 丁 (John Bardeen) 和 威 
电路 板 ) ， 这 一 年 发 明了 晶体 管 。1951 年 在 宾 

















雷达 与 甚 高 频 通信 成 为 可 能 ， 改 进 的 阴 
继续 。 到 1946 年 ， 约 翰 . 汉 ' 诺 依 曼 (John von 
子 学 这 十 年 的 发 展 以 晶体 管 的 发 明 























， 德 州 仪 器 (TI) 的 杰克 基 尔 比 
OP 彻底 改变 了 医药 、 通 信人、 
的 集成 电路 。 

















20 世纪 60 年 代 开 始 的 太空 竞赛 推动 了 小 型 化 和 计算 机 的 发 展 ， 太 空 竞赛 成 为 电子 学 快速 发 展 的 背后 
驱动 力 。 仙 童 半 导体 公司 (Fairchild Semiconductor) 的 鲍 勃 . 维 德 拉 (Bob Widlar) 1965 年 成 功 地 设计 了 
第 一 个 “运算 放大 器 ”， 称 为 KA709， 这 是 一 个 非常 成 功 的 发 明 ， 但 是 存在 “闭锁 ”和 其 他 一 些 问题 。 后 
来 ， 有 史 以 来 最 流行 的 运算 放大 器 741 在 仙 童 公司 实现 ， 该 运算 放大 器 已 经 成 为 行业 标准 ， 并 影响 了 未 来 
多 年 的 运算 放大 器 设计 。 

1971 年 ， 由 仙 童 公司 的 一 群 人 组 建 了 一 个 新 的 公司 并 推出 了 第 一 款 微 处 理 器 。 这 个 公司 就 是 英特尔 ， 
而 这 款 微 处 理 器 产品 就 是 4004 芯片 ， 它 有 着 与 Eniac 计算 机 同样 的 处 理 能 力 。 同 年 的 稍 后 时 间 ， 英 特 尔 
公布 了 第 一 款 8 位 处 理 器 8008，1975 年 推出 了 第 一 合 个 人 计算 机 阿尔 泰 〈Altair) ， 并 被 刊登 在 1975 年 1 
月 发 行 的 《大 众 科 学 》 杂 志 封 面 上 。20 世纪 70 年 代 还 引入 了 袖珍 计算 器 ， 光 集成 电路 得 到 新 发 展 。 

到 了 20 世纪 80 年 代 ， 有 一 半 的 美国 家 庭 用 有 线 电 视 取 代 了 天 线 。 整 个 20 世纪 80 年 代 ， 电 子 产品 在 
可 靠 性 、 速 度 和 小 型 化 方面 不 断 发 展 ， 包 括 印 制 电 路 板 的 自动 测试 和 校准 。 计 算 机 成 为 仪器 的 一 个 部 分 并 
出 现 了 虚拟 仪器 ， 计 算 机 已 成 为 工作 合 上 的 一 个 标准 的 工具 。 

20 世纪 90 年 代 互 联网 得 到 了 广泛 应 用 。1993 年 只 有 130 个 网 站 ， 而 现在 有 几 百 万 个 。 各 个 公司 争 相 
建立 主页 ， 互 联网 与 许多 早期 电台 广播 的 发 展 有 相似 之 处 。1995 年 ， 联 邦 电信 交通 委员 会 (FCC) 为 新 
的 数字 音频 广播 服务 分 配 了 频谱 空间 。1996 年 ，FCC 采用 数字 电视 标准 为 美国 下 一 代 广 播 电视 标准 。 

21 世纪 的 主要 科技 报道 之 一 是 互联 网 的 持续 爆炸 性 增长 ， 无 线 宽带 接 人 又 推动 了 互联 网 的 极速 增长 。 
计算 机 的 处 理 速 度 正 稳 速 增长 ， 数 据 存储 介质 容量 以 越 来 越 惊人 的 速度 增加 ， 碳 纳米 管 被 看 做 是 计算 机 芯 
片 的 下 一 步 发 展 ， 将 最 终 取代 晶体 管 技 术 。 

21 世纪 的 第 一 个 十 年 ， 通 信 网 络 主要 是 通过 光纤 获得 最 高 的 数据 吞吐 量 。 水 下 光纤 电缆 仍然 是 全 球 
电话 和 互联 网 通信 的 重要 部 分 。 计 算 机 速度 和 功能 的 提高 与 新 型 蓝牙 技术 催生 了 各 种 设备 之 间 的 高 

、 短 距离 无 线 通信 ， 如 免 提 和 手机、 计算 机 、GPS 接收 器 和 其 他 无 线 网 络 装置 。 

在 21 世纪 的 第 二 个 十 年 ， 电 子 技术 将 继续 在 令 人 惊奇 的 新 设备 和 技术 应 用 上 取得 进展 ， 特 别 是 在 机 
器 人 装配 和 自动 化 方面 。 近 年 来 ， 对 替代 能 源 的 寻求 已 经 促进 了 在 电 字 、 太 阳 能 电 字 、 燃 料 电池 、 风 能 以 
及 汽车 技术 进步 和 效率 方面 的 深入 研发 。 医 药方 面 的 进展 推动 了 假肢 的 发 展 ， 也 许 有 一 天 ， 用 生物 相 容 性 
材料 通过 神经 纤维 生长 加 入 触感 和 知觉 ， 配 戴 者 就 能 控制 假肢 。 消 费 者 不 断 要 求 最 新 的 产品 ， 制 造 商 不 断 
努力 用 最 新 技术 的 产品 满足 消费 者 的 需求 。 在 这 个 激动 人 心 的 领域 可 预见 的 未 来 将 继续 进展 。 
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第 ] 章 
系统 、 物 理 量 及 其 单位 


本 章 目 标 

@ 简要 介绍 电子 工业 @ 学 习 电 气 单位 及 其 十 进 制 前 级 的 表示 方法 

@ 介绍 系统 的 特性 @ 学 习 带 有 十 进 制 前 组 表示 的 单位 之 间 的 转换 
@ 简要 介绍 电路 的 特性 @ 强调 测量 数据 的 有 效 数 字 

@ 使 用 科学 记 数 法 表示 物理 量 @ 学 习 讲 别 电气 危险 ， 掌 握 正 确 的 安全 规程 
电子 技术 已 经 从 分 离 电 路 的 元 件 级 分 析 排 错 向 复杂 系统 的 安装 测试 转变 ， 技 术 人 员 必 须 更 


加 熟悉 系统 集成 ， 因 此 ， 为 了 理解 系统 的 工作 原理 ， 每 个 即将 进入 电子 技术 领域 的 人 都 应 当 努 
力 打 好 理论 基础 。 本 章 首 先 介 绍 电子 工业 的 概貌 和 电路 与 系统 的 特性 ， 然 后 介绍 基本 单位 、 电 
气 物理 量 以 及 在 电子 学 领域 常用 的 工程 记 数 法 和 科学 记 数 法 。 


1.1 电子 工业 


电子 工业 由 在 制造 和 销售 电子 产品 上 互相 竞争 的 商业 公司 组 成 ， 由 于 这 种 激烈 的 竞争 ， 技 
术 创 新 和 新 产品 开发 日 新 月 异 ， 使 得 一 批 在 很 窗 的 市 场 领 域 的 专业 公司 开始 成 长 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

@ 从 总 体 上 描述 电子 工业 ; 

@ 简要 描述 工程 师 设 计 和 测试 新 电路 的 过 程 ; 

e@ 解释 纵向 公司 组 织 和 横向 公司 组 织 的 差异 ; 

e@ 举例 说 明 服务 技术 人 员 需 要 应 用 系统 原理 的 技能 ; 

e@ 讨论 拥有 特殊 领域 认证 的 优势 。 

电子 工业 特别 是 在 半导体 方面 已 经 取得 了 革命 性 的 技术 进步 ， 这 些 进步 改变 了 电子 工业 ， 
也 改变 了 电路 开发 、 构 建 和 维修 。 一 个 电路 由 若干 元 器 件 互联 而 成 并 产生 期 望 的 结果 。 现 代 电 
路 比 过 去 更 加 紧凑 、 可 靠 性 更 高 。 如 今 ， 工 程 师 们 使 用 电路 设计 软件 来 设计 新 电路 ， 电 路 设计 
软件 可 仿真 电路 的 性 能 ， 并 寻找 潜在 的 问题 (例如 计时 间 题 、 散 热 问 题 或 噪声 问题 )。 计 算 机 
仿真 能 以 最 小 成 本 对 电路 进行 优化 。 当 仿真 结果 达到 电路 设计 要 求 后 ， 工 程 师 在 计算 机 上 可 完 
成 电路 的 印 制 电路 板 〈PCB) 自动 布局 布线 并 形成 电路 的 元 器 件 列表 。 至 此 ， 原 型 电路 在 48 
小 时 之 内 即 可 在 家 或 一 家 专门 从 事 印 制 电路 板 公司 制作 完成 ， 然 后 由 工程 师 对 原型 电路 进行 测 
试 ， 再 由 产品 审查 团队 对 设计 进行 修改 或 改进 。 

除了 计算 机 辅助 设计 和 仿真 ， 近 年 来 ， 电 子 公司 已 经 将 重点 从 纵向 结构 向 横向 结构 转移 。 
纵向 结构 公司 从 原料 到 成 品 可 能 都 由 一 个 工厂 来 完成 。 而 横向 结构 公司 的 各 个 环节 则 是 分 散 的 ， 
各 个 环节 更 加 专业 化 ， 公 司 往往 将 与 自身 专长 不 直接 相关 的 工作 外 包 出 去 。 横 向 结构 的 一 个 特 
点 是 有 许多 小 公司 都 参与 到 最 终 产 品 生产 的 中 间 环节 ， 由 一 家 专门 的 生产 公司 组 装 最 终 产 品 。 这 
些 较 小 的 专门 公司 往往 集中 在 一 个 区 域 ， 从 而 可 以 降低 运输 和 仓储 成 本 。 对 于 某 些 货物 ， 许 多 专门 
的 供应 商 和 组 装 公司 一 般 位 于 制造 成 本 较 低 的 国家 ， 这 就 导致 许多 产品 会 有 多 个 原 产地 国家 。 


1.1.1 电子 工业 的 主要 分 类 
电子 工业 的 两 个 主要 类 别 是 服务 业 和 制造 业 。 服 务 业 支 持 所 有 的 制造 业 及 消费 者 ， 制 造 业 
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如 图 1-1 所 示 。 电 子 制 造 业 包括 元 器 件 与 印 制 电路 板 制造 商 和 系统 制造 商 ， 其 中 元 器 件 与 印 制 
电路 板 制造 商 包括 元 器 件 与 半导体 和 印 制 电 路 板 ， 它 是 电子 制造 业 的 基础 ， 系 统制 造 商 包括 通信 
(广播 ) 设备 、 计 算 机 、 可 再 生 能 源 系统 等 制造 商 ， 它 们 将 基础 元 器 件 和 /或 印 制 电路 板 集成 为 完整 
的 系统 。 

当今 电子 产品 的 生产 过 程 高 度 自动 化 ， 这 些 自 
动 化 过 程 涵盖 从 集成 电路 到 印 制 电路 板 。 集 成 电路 
是 一 个 将 若干 电阻 、 晶 体 管 和 其 他 元 器 件 制造 在 一 
个 单元 中 的 复杂 电路 ， 该 单元 可 以 完成 多 个 分 离 组 
件 电 路 的 功能 。 电 子 工业 生产 过 程 的 自动 化 使 得 消 
费 者 可 以 购买 到 更 加 廉价 的 电子 产品 ， 并 促进 了 电 
子 技术 的 不 断 发 展 ( 速 度 、 可 靠 性 和 新 功能 ) 。 

如 前 所 述 ， 电 子 产品 可 靠 性 的 提高 促使 了 服 、 
务 部 门 的 工作 重心 从 电路 的 故障 排除 和 修复 向 系 
统 方 法 转移 。 在 服务 部 门 ， 技 术 人 员 必 须 能 够 识 
别 和 快速 检测 故障 板 并 更 换 ， 因 此 ， 技 术 人 员 需 
要 具备 更 多 的 技能 。 而 在 生产 部 门 ， 技 术 人 员 葛 
需要 在 可 编程 序 逻 辑 控制 器 〈Programmable 
Logic Controllers，PLC) 、 计 算 机 、 机 器 人 以 及 图 1-1 电子 制造 业 
机 械 设备 上 工作 。 熟 练 的 技术 人 员 必 须 能 将 系统 | 
作为 一 个 整体 进行 安装 、 维 护 和 故障 排查 ， 无论 
故障 可 能 出 现在 系统 的 哪个 位 置 。 这 些 工作 往往 
涉及 一 类 新 的 应 用 工程 一 一 机 电 一 体 化 ， 这 是 机 
械 和 电子 的 有 机 组 合 。 

也 许 令 人 惊讶 的 是 ， 服 务 部 门 比 生产 部 门 提 
供 了 更 多 的 就 业 机 会 ， 虽然 这 两 部 分 有 些 重生 
(如 制造 厂 内 维修 服务 部 门 )。 许 多 服务 部 门 的 工 
作 需 要 更 广 的 技能 ， 例 如 ， 安 装 和 维护 太阳 能 电 
力 系 统 的 技术 人 员 必 须 有 电气 和 电子 系统 的 知 /i 
识 ， 还 要 能 进行 模块 、 接 线 盒 、 过 流 装 置 、 接 地 图 1-2 食品 加 工业 中 使 用 的 自动 称 重 秤 (经 
设备 和 水 泵 的 电气 和 机 械 安装 ， 他 或 她 必须 能 够 。 Comerstone Automation Systems 公司 许可 转载 ) 
测试 和 诊断 系统 ， 并 且 能 在 与 系统 相关 的 电气 的 和 非 电气 的 危险 状况 下 安全 工作 。 

制造 商 广 泛 使 用 机 器 和 自动 化 系统 进行 工作 ， 并 且 在 必要 时 对 系统 进行 重新 编程 。 例 如 ， 
在 食品 加 工行 业 ， 通 常 利 用 许多 专用 设备 进行 分 类 、 称 重 和 包装 ， 这 些 设 备 由 电子 系统 控制 。 
图 1-2 所 示 为 食品 加 工业 中 常见 的 称 重 秤 ， 该 秤 只 是 整个 包装 系统 中 的 一 个 环节 ， 该 秤 连接 到 
数据 采集 装置 并 把 数据 发 送 到 计算 机 ， 以 确定 产品 是 否 在 某 个 指定 的 范围 内 。 如 果 包 装 的 大 小 
发 生 了 变化 ， 技 术 人 员 将 在 控制 器 中 重新 设置 可 接受 的 限制 范围 。 

服务 部 门 同样 也 需要 技术 人 员 具 备 各 种 电子 技术 技能 ， 包 括 高 科技 通信 设备 例如 广播 电 
视 设备 )、 集 成 系统 、 太 阳 能 和 风能 系统 等 的 安装 与 维护 ， 服 务 领域 其 他 相关 的 岗位 有 技术 培 
训 、 专 业 作家 、 客 户 服 务 代表 和 销售 员 等 。 


1.1.2 授权 
几乎 在 每 个 领域 ,都 有 专业 组 织 机 构 颁 发 专业 认证 资格 证 书 ， 资 格 证 书 不 仅 证 明 个 人 在 给 
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第 1 章 系统 、 物 理 量 及 其 单位 


定 的 技术 领域 所 具备 的 技能 ， 同 时 也 是 雇主 和 (或 ) 公众 提供 判断 其 能 力 的 依据 。 在 广播 领 
域 ， 资 格 证 书 颁发 机 构 是 国际 无 线 电 、 通 信和 与 电磁 学 协会 〈interNational Association for Radio， 
Telecommunications，and Electromagnetics，iNARTE) ， 该 组 织 还 负责 管理 美国 联邦 通信 委员 
会 (Federal Communications Commission，FCC) 商业 经 营 许可 证 考试 。 在 能 源 领域 ， 北 美能 
源 从 业 人 员 认 证 局 (North American Board of Certified Energy Practitioners，NABCEP) 是 许多 
技术 岗位 的 认证 机 构 ， 它 可 以 发 放 光 伏 系统 、 太 阳 能 热 系统 或 小 型 风电 系统 安装 的 认证 证 书 。 
任何 领域 的 认证 证 书 不 能 替代 国家 或 政府 机 构 所 需 的 许可 证 要 求 ， 但 对 于 未 来 的 求职 者 而 言 表 
明 其 在 该 领域 的 技能 却 是 很 有 用 的 。 


本 节 测 试题 

1. 在 构造 一 种 新 型 电路 前 进行 计算 机 仿真 具 ”3. 给 出 电子 系统 制造 行业 中 的 六 个 产品 类 别 
有 哪些 优点 ? 名 称 。 

2. 电子 工业 的 两 个 主要 分 类 是 什么 ? 4. 认证 的 目的 是 什么 ? 


1.2 电子 系统 概述 


电子 系统 由 设计 用 来 完成 某 一 特定 功能 的 一 系列 部 件 和 电路 组 合 而 成 。 从 简单 的 车 库 门 到 
如 雷达 那样 的 复杂 系统 都 是 电子 系统 的 实例 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

e@ 描述 系统 的 属性 ; 

@ 给 出 术语 系统 的 定义 ， 该 定义 既 适 用 于 电气 系统 也 适用 于 电子 系统 ; 

e@ 解释 方 框图 的 用 途 ， 读 懂 基本 方 框图 ; 

e@ 给 出 一 个 电子 系统 中 某 个 方 框 的 传输 曲线 例子 。 


1.2.1 系统 的 概念 


系统 由 一 组 相互 关联 的 执行 特定 功能 的 部 件 组 成 ， 边 界 是 系统 
组 成 部 分 与 其 所 在 环境 的 分 界线 ， 如 图 1-3 所 示 。 

系统 通过 输入 、 输 出 与 外 界 联系 ， 在 电气 电路 中 ， 输 入 是 施加 
于 电路 并 希望 得 到 预期 结果 的 电压 、 电 流 或 功率 ， 输 出 则 是 系统 对 、 
一 个 或 多 个 输入 处 理 完 后 所 得 到 的 结果 ， 系 统 可 以 有 多 个 输入 和 多 图 18， 系统 及 其 工作 环境 
个 输出 。 虽 然 任何 系统 都 不 可 能 完全 独立 于 它 的 环境 ， 然 而 为 了 简 
化 系统 的 分 析 ， 常 常 将 系统 从 环境 中 独立 出 来 处 理 ， 即 使 如 国际 空间 站 (International Space 
Station，ISS) 这 样 看 似 孤立 的 系统 ， 也 要 接收 太阳 能 能 源 、 向 太空 中 辐射 热 ， 并 且 受 地 球 的 
重力 场 作用 。 

电气 系统 ”电气 系统 主要 用 于 电力 。 电 气 系统 的 一 个 典型 例子 是 住房 的 电源 布线 ， 通 常情 
况 下 ， 把 外 墙 和 屋顶 作为 边界 ， 室 内 的 空间 包括 地 下 室 和 阁楼 定义 为 系统 ， 通 过 接线 盒 连 接 到 电 
网 ， 完 成 系统 的 输入 ， 输 出 则 在 室内 (或 室外 ) 连接 负载 的 特定 位 置 。 边 界 可 以 根据 分 析 的 需要 而 
作 相 应 改变 。 对 于 住房 布线 系统 ， 该 系统 的 组 成 部 分 可 以 认为 是 一 个 系统 或 子 系统 〈 如 厨房 电路 ) 。 

电子 系统 ”通常 情况 下 ， 电 子 系统 主要 用 于 信和 号 而 不 是 电力 。 电 子 系统 中 ， 信 和 号 一 般 是 变 
化 的 承载 着 信息 的 电气 量 或 电磁 量 。 如 果 系 统 的 某 一 特定 输入 从 不 发 生变 化 ,那么 这 种 不 包含 
任何 信息 的 输入 将 不 被 视 为 信号 。 大 多 数 电子 系统 处 理 载 有 信号 的 信息 。 因 为 实际 电气 系统 经 
常 使 用 电子 元 件 作为 调节 装置 ， 而 电子 系统 中 一 般 也 会 用 到 提供 必要 电力 的 电气 子 系统 ， 所 
以 ， 电子 电路 与 电气 电路 之 间 的 区 别 常常 被 模糊 。 
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1.2.2 方 框图 


电子 系统 一 般 包 括 一 个 过 程 的 逻辑 序列 。 为 了 简化 复杂 系统 和 表示 过 程 顺序 ， 常 将 系统 绘 
制 成 方 框图 的 形式 。 方 框图 以 图 形 表示 系统 结构 的 模型 ， 用 标记 块 来 表示 功能 ， 用 线条 表示 信 
号 流 。 例 如 ， 数 字 温 度 计 系统 方 框图 如 图 1-4 所 示 。 假 定 温度 传感器 输出 电压 随 环 境 温度 变 
化 ， 传 感 器 输出 信号 通过 放大 器 进行 放大 ， 然 后 发 送 到 模 - 数 转换 器 (analog-to-digital converter， 
ADC，ADC 将 放大 器 输出 的 连续 电压 转换 为 数字 )， 除 了 基本 的 处 理 ， 数 字数 据 还 可 以 存储 并 
准确 地 恢复 ， 并 且 数 字数 据 比 模拟 数据 受 噪 声 影响 小 得 多 。 处 理 器 将 数字 数据 转换 为 显示 的 温 
度 读数 ， 该 系统 的 显示 是 发 光 的 数字 。 方 框图 表示 了 系统 的 主要 部 分 和 信号 流程 ， 但 是 并 不 显 
示 电 路 细节 。 





图 1-4 数字 温度 系统 方 框图 


系统 举例 1-1 方 框图 与 流程 图 

在 很 多 场合 都 能 应 用 数据 采集 系统 ， 通 常 ， 这 些 系统 需要 将 模拟 量 转换 为 数字 量 ， 模 - 数 
转换 器 (ADC) 是 其 中 的 一 个 关键 部 分 。 系 统 分 析 员 可 以 利用 方 框图 或 流程 图 解释 系统 中 逐次 
逼近 ADC 的 关系 ， 其 中 方 框图 用 于 描述 整个 系统 的 信号 流 ， 而 流程 图 则 用 于 表示 系统 中 各 个 
控制 逻辑 块 执行 的 逻辑 过 程 。 

方 框图 和 流程 图 的 区 别 如 图 1-5 所 示 。 图 1-5a 为 硬件 部 分 的 方 框图 ， 它 给 出 了 信和 号 的 流程 
但 并 未 说 明 控制 迎 辑 必须 执行 的 细节 ， 控 制 逻 辑 块 是 整个 系统 的 一 个 部 分 ; 图 1-5b 是 系统 的 
流程 图 ， 它 细 化 了 系统 逻辑 块 执行 的 逻辑 操作 。 


输入 数字 值 D 


模拟 
输入 








a) 方 框图 b) 流程 图 
图 1-5 方 框图 与 流程 图 的 比较 
方 框图 描述 了 系统 中 信号 的 流向 ， 根 据 输入 (模拟) 信号 与 输出 (数字 ) 信号 的 比较 结 
果 ， 电 路 中 用 控制 次 辑 电 路 来 确定 要 采取 的 操作 ; 而 流程 图 则 表示 了 系统 中 信号 处 理 的 逻辑 关 
系 。 因 此 ， 总 的 系统 描述 最 好 采用 两 种 类 型 的 关系 图 ， 以 表明 信号 的 流向 和 逻 辑 处 理 关 系 。 


1.2.3 传输 曲线 


传输 曲线 就 是 系统 输入 输出 的 比例 关系 图 。 在 电子 系统 中 ， 传 输 曲线 (或 响应 曲线 ) 非常 
有 用 ， 它 描述 了 系统 对 于 给 定 输入 的 响应 。 可 以 用 传输 曲线 描述 一 个 给 定 块 或 一 组 块 的 特性 。 
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例如 ， 在 图 1-4 所 示 的 数字 温度 计 中 放大 器 是 用 来 放大 来 自 温 度 传感器 的 微弱 信号 以 便 进 行 
模 - 数 转换 。 理 想 情 况 下 ， 线 性 放大 器 的 传输 曲线 是 一 条 直线 ， 如 图 1-6 所 示 ， 输 入 是 一 个 小 
的 电压 ， 沿 二 轴 绘制 ， 而 输出 是 一 个 按 比例 放大 的 电压 ， 绘 制 在 > 轴 上 。 对 任意 一 个 小 的 输入 
电压 ， 输 出 电压 都 按 同 一 因子 放大 ， 这 个 因子 称 为 增益 。 在 示例 中 增益 为 10， 对 任 一 给 定 的 
输入 电压 ， 输 出 都 扩大 10 倍 。 

放大 器 传输 曲线 是 两 个 电压 的 比值 ， 因 此 无 量 纲 ， 用 (V。/V) 表示 放大 器 的 电压 增益 。 
理想 情况 下 ， 线 性 放大 器 的 传输 曲线 是 一 条 直线 ， 表 明 对 任意 输入 放大 器 增益 为 常数 ， 实 际 
上 ， 放 大 器 在 一 定 输入 范围 内 往往 很 接近 这 种 理想 特性 ,但 放大 器 并 非 是 “完美 的 ”。 

在 某 些 情况 下 ， 输入 和 输出 可 能 有 不 同 的 单位 ， 这 种 情况 下 传输 曲线 不 会 无 量 纲 的 。 例 
如 ， 某 传感器 的 传输 曲线 可 能 显示 电阻 随 温度 变化 的 函数 〈 相 对 于 电流 变化 )， 这 是 典型 的 热 
敏 电阻 〈 一 种 温度 传感器 ) 传输 特性 ， 如 图 1-7 所 示 。 注 意 这 种 传感器 具有 非 线性 响应 ， 在 传 
输 曲线 上 很 容易 找到 对 应 输入 的 输出 点 ， 如 果 将 它 用 做 数字 温度 计 系统 中 的 传感器 ， 数 据 必须 
进行 某 种 形式 的 处 理 ， 才 能 将 其 输出 转换 成 温度 读数 ， 然 后 显示 。 
































































































5.0 
40 20 
3.0 
训 ， 加 20 AP- 二 -一 
洒 2.0 
担 如 ES 
1.0 
0 0l 02 03 04 0.5 0 20 40 60 80 
输入 电压 (V) 输入 温度 (C) 
图 1-6 增益 为 10 的 放大 器 理想 传输 曲线 图 1-7 典型 温度 传感器 的 传输 曲线 
本 节 测 试题 
1. 什么 是 数字 温度 计 系统 的 输入 和 输出 ? 3. 方 框图 有 什么 作用 ? 
2. 将 国际 空间 站 视 为 一 个 系统 ， 构 成 该 系统 4. 对 于 给 定 的 块 ， 其 输入 、 输 出 比例 关系 图 
环境 的 是 什么 ? 的 名 称 是 什么 ? 
1.3 电路 的 分 类 


电气 系统 用 于 电力 ， 而 电子 系统 用 于 信和 号 处 理 ， 电 气 系统 可 以 是 直流 (direct current，dc) 
或 交流 (alternating current，ac) ， 电 子 系统 通常 都 需要 某 种 形式 的 电源 ， 因 此 对 于 电气 系统 和 
电子 系统 的 学 习 理 解 是 很 重要 的 ， 幸 运 的 是 这 两 种 系统 大 部 分 基本 定律 是 相同 的 ， 本 节 着 重 介 
绍 电气 和 电子 系统 中 的 电路 类 型 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

@ 概述 电路 ; 

@ 解释 有 源 器 件 和 无 源 器 件 的 区 别 ; 

e@ 说 出 交流 和 直流 电路 在 配 电 系统 中 的 应 用 ; 

e@ 比较 数字 和 模拟 电子 电路 ; 

@ 定义 传感器 。 
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1.3.1 元 件 


单词 电路 〈circuit) 源 于 拉丁 单词 circuitus， 意 思 是 到 处 转动 。 电 气 电路 必须 有 完整 的 路 
ee， 经 过 负载 再 返回 到 电源 。 当 电路 含有 完整 的 路 径 时 ， 称 为 

; 如 果 闭 合 路 径 被 破坏 ， 则 称 为 开路 。 电 路 中 除了 含有 一 个 或 多 个 电源 外 ， 还 包含 一 些 用 
dev 记性 能 的 设备 ， 称 为 元 件 。 如 果 元 件 的 工作 不 需要 电源 ， 称 为 无 源 元 件 ; 而 如 果 
元 件 工作 需要 电源 ， 则 称 为 有 源 元 件 。 无 源 元 件 不 能 增加 信和 号 功率 ; 有 源 元 件 则 可 以 增加 信号 
功率 。 大 多 数 系统 包含 这 两 种 类 型 的 元 件 。 

三 个 基本 的 无 源 元 件 是 电阻 器 、 电 容器 和 电感 器 ， 其 他 无 源 元 件 有 二 极 管 、 变 压 器 、 电 池 和 电机 。 
电池 之 所 以 被 认为 是 一 个 无 源 元 件 ， 是 因为 它 不 能 增加 信 号 的 功率 (尽管 电池 对 外 供应 电能 ) 

有 源 元 件 通 常 能 够 增加 信号 的 功率 ， 包括 品 体 管 、 运 算 放大 器 和 微 处 理 器 。 有 时 信号 不 
定 是 从 外 部 输入 到 系统 的 ， 而 是 在 系统 内 部 产生 ， 电 子 振荡 器 电路 就 是 一 个 典型 的 例子 ， 振 荡 
器 的 输出 是 由 其 内 部 生成 的 ， 而 生成 输出 的 器 件 被 认为 是 有 源 器 件 。 振 荡 器 是 一 种 产生 连续 输 
出 的 电路 ， 可 以 输出 不 同 的 波形 ， 振 荡 器 常用 于 电信 、 测 试 仪器 和 计算 机 等 方面 。 


1. 3.2 电气 电路 


电气 电路 产生 、 传 输 和 控制 电力 能 源 ， 电 气 电路 可 以 是 交流 或 直流 的 形式 。 

交流 电路 ”交流 电流 〈ac) 每 秒 钟 改变 极 性 一 定 次 数 〈 频 率 )， 国 际 上 电力 网 通常 采用 交 
流 (有 一 些 例外 )。 产 生 交 流 电源 的 最 常见 方法 是 使 用 交流 发 电机 ， 即 ac 发 生 器 。8. 6 节 中 将 
详细 讨论 交流 发 电机 。 

交流 与 直流 相 比 ， 电 压 变换 〈 从 低 电 压 变换 到 高 电压 或 从 高 电压 变换 到 低 电压 ) 更 容易 ， 
成 本 也 更 低 (但 是 有 一 些 非常 高 的 电压 系统 使 用 直流 )， 高 电压 作 远 距离 传输 效率 很 高 ， 所 以 
几乎 所 有 配 电 系 统 都 使 用 交流 。 历 史上 ， 电力 公司 只 是 发 电 并 向 客户 供电 ， 并 不 关心 互联 的 问 
题 ， 结 果 就 出 现 了 采用 不 同 频率 和 电压 的 各 式 各 样 的 系统 ， 引 起 互联 的 混乱 。 现 在 ， 世 界 上 不 
同 国家 只 能 选择 两 个 频率 之 一 作为 标准 ， 世 界 大 多 数 的 国家 标准 频率 是 50Hz (赫兹 是 频率 的 
单位 ) ， 而 美国 和 北美 地 区 采用 60Hz 频率 9 。 对 于 飞机 和 某 些 军 事 应 用 重量 是 关键 ， 为 了 使 元 
件 更 小 、 更 轻 而 采用 400Hz 频率 。 

直流 电路 ， 直 流 电流 (dc) 不 改变 电流 的 极 性 〈 不 像 ac)。 虽 然 大 多 数 市 电 电源 是 交流 ， 
但 已 经 有 高 压 直 流 〈HVYDC) 技术 用 于 某 些 长 距离 传输 和 水 下 传输 。 为 了 高 效 传输 将 直流 转换 
到 很 高 的 电压 比 交 流 更 昂贵 ， 但 是 ， 每 英里 塔 架 和 输电 线路 的 成 本 则 较 低 。 因 此 ， 对 于 长 距离 
输电 直流 更 符合 成 本 效益 ， 直 流 还 可 用 于 连接 两 个 不 同步 的 独立 交流 网 络 ， 这 种 情况 在 日 本 就 
存在 ， 因 为 日 本 同时 使 用 两 个 完全 不 同 的 频率 〈50Hz 和 60Hz)， 一 些 低 电压 军事 设施 和 飞机 
系统 也 采用 直流 发 电 来 供电 ， 典 型 的 电压 为 28V。 


1.3.3 电子 电路 


众所周知 ， 电 子 电路 用 于 信和 号 处 理 ， 单 纯 的 直流 虽然 不 包含 信号 信息 ， 但 是 在 电子 应 用 中 
却 是 非常 重要 的 ， 因 为 有 源 电 子 电路 必须 直流 供电 ， 所 以 ， 对 直流 电路 的 学 习 是 理解 电气 系统 
和 电子 系统 的 基础 。 直 流 电源 包括 干电池 、 燃 料 电 池 、 太 阳 电 池 和 直流 发 电机 ， 这 些 电源 将 在 
2. 3 节 中 讨论 。 获 取 直 流 电 的 常用 方法 是 将 交流 电 转 换 为 直流 电源 (直流 稳 压 电源 )， 这 将 在 
3.7 节 中 讨论 。 





日 我 国电 力 网 统一 采用 50Hz 频率 。 一 一 译 者 注 
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信号 通过 改变 参数 〈 如 电压 或 频率 ) 来 携带 信息 。 信 和 号 主要 分 为 两 类 ， 离 散 信和 号 称 为 数字 
信号 ; 大 小 连续 变化 的 信号 称 为 模拟 信号 。 某 些 情 况 下 信和 号 是 由 系统 内 部 生成 的 ， 例 如 图 1-8 
所 示 的 自行 车 警示 灯 ， 这 是 一 个 简单 的 数字 系统 ， 其 中 闪烁 的 信号 就 是 内 部 生成 的 。 

模拟 信号 在 允许 的 范围 内 连续 变化 。 作 为 模拟 信号 的 例子 ， 考 虑 调幅 (AM) 无 线 电信 和 号 ， 
广播 电台 传送 高 频 信 号 〈 称 为 载波 ) ， 载 波 的 振幅 被 较 低频 率 信号 改变 〈 或 调制 )， 图 1-9 显示 
了 一 个 模拟 的 调幅 信号 ， 这 是 模拟 信号 的 一 个 示例 ， 这 里 信息 包含 在 包 络 中 。 









图 1-8 自行 车 警示 灯 (经 natenn/iStockphoto. com 许可 转载 ) 图 1-9 模拟 调幅 无 线 电波 


人 们 常常 将 包含 模拟 部 分 和 数字 部 分 的 电子 电路 看 成 同一 电路 (如 前 一 节 所 述 的 数字 温度 
计 )， 从 模拟 信号 转换 为 数字 信号 的 工作 由 一 个 转换 器 (ADC) 完成 ， 转 换 器 往往 从 传感器 接 
收 输入 。 传 感 器 是 一 种 将 能 量 从 一 种 形式 转换 为 另 一 种 形式 的 器 件 ， 在 电子 系统 中 ， 能 量 的 一 
种 形式 就 是 电信 号 。 数 字 温 度 计 系统 中 的 温度 传感器 就 是 输入 传感器 的 示例 ， 这 种 传感器 将 温 
度 转 换 为 电压 ， 然 后 再 转换 为 数字 信和 号 进行 处 理 。 

某 些 情况 下 ， 如 音频 ， 可 能 需要 将 数字 信和 号 转换 为 模拟 信号 ， 这 一 过 程 由 数 - 模 转换 器 来 
完成 。 例 如 ，CD 播放 机 从 CD 获取 数字 信和 号 并 处 理 ， 然 后 转换 为 模拟 输出 ， 模 拟 信 和 号 经 放大 
后 送 到 扬声器 ， 而 扬声器 是 输出 传感器 ， 它 将 电能 转换 为 声音 。 


本 节 测 试题 
1. 无 源 元 件 和 有 源 元 件 的 区 别 是 什么 ? 4. 直流 为 什么 对 有 源 电路 重要 ? 
2. 为 什么 电池 不 能 被 认为 是 电子 器 件 ? 5. 数字 电路 和 模拟 电路 的 区 别 是 什么 ? 
3. 在 世界 上 绝 大 多 数 电 网 使 用 的 两 种 频率 是 。 6. 什么 是 传感器 ? 
什么 ? 


1.4 科学 记 数 法 与 工程 记 数 法 

在 电气 系统 和 电子 系统 中 ， 常 会 同时 遇 到 非常 小 和 非常 大 的 物理 量 ， 例 如 ， 电 流 的 范围 可 
以 从 电力 应 用 的 数 百 安 培 到 许多 电子 电路 中 的 千 分 之 几 或 百 万 分 之 几 安培 ， 这 一 取 值 范围 对 许 
多 其 他 电气 物理 量 也 是 典型 的 。 工 程 记 数 法 是 科学 记 数 法 的 一 种 特殊 形式 ， 它 广泛 应 用 在 技术 
领域 用 来 表示 很 大 和 很 小 的 物理 量 。 在 电子 学 领域 ， 用 工程 记 数 法 来 表示 电压 、 电 流 、 功 率 、 
电阻 和 其 他 物理 量 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

@ 使 用 科学 记 数 法 来 表示 物理 量 ; 

e@ 使 用 10 的 乘 方 表示 任意 数 ; 
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@ 使 用 10 的 乘 方 进行 计算 。 


科学 记 数 法 提供 了 一 种 表示 大 数 和 小 数 以 及 涉及 这 类 数 计算 的 便利 方法 。 在 科学 记 数 法 
中 ， 一 个 量 表示 为 1 到 10 之 间 的 数 〈 小 数 点 左 侧 只 有 一 位 数字 ) 与 10 的 乘 方 相 乘 。 例 如 ， 
150 000 用 科学 记 数 法 表示 为 1.5 久 10" ， 而 0. 000 22 用 科学 记 数 法 表示 为 2.2X10“。 


1.4. 1 10 的 乘 方 
表 1-1 列 出 了 一 些 十 的 正 宕 和 人 负 短 与 相应 的 十 进 制 数 。10 的 乘 方 表示 基数 为 10 的 指数 。 
基 指数 
SN 
10* 


指数 是 基数 右上 角 的 数字 ， 指 数 表示 小 数 点 右 移 或 左 移 生成 十 进 制 数 的 位 数 ， 对 于 十 的 正 
宕 ， 右 移 小 数 点 得 到 相应 的 十 进 制 数 。 以 指数 4 为 例 : 
10:=1X10'==1、0000.=10 000 





对 于 十 的 负 寡 ， 左 移 小 数 点 得 到 相应 的 十 表 1-1 十 的 部 分 正 窗 和 负 客 
进 制 数 。 以 指数 一 4 为 例 : 105=1 000 000 10-5=0. 000 001 
10- 一 1X10- 一 .000L 一 0.0001 105 一 100 000 10-5 一 0. 000 01 
104 王 10 000 10-4 一 0. 0001 
负 指 数 并 不 表示 这 个 数 是 负 的 ， 只 是 简单 103 二 1000 0 0.001 
地 将 小 数 点 左 移 。 102 一 100 10-2 一 0.01 
【 例 1-1】〗】 用 科学 记 数 法 表示 下 列 各 数 。 10'=10 10 一 0.1 
(a) 240 (b) 5100 (co) 85 000 (d) 3 350 000 = 
解 : 每 种 情况 下 ， 左 移 小 数 点 适当 的 位 置 数 就 是 十 的 正 宏 指数 。 
(a) 240=2. 4X10? (b) 5100=5. 1X10 
(c) 85 000=8.5X10 (d) 3 350 000=3. 35X10° 
相关 问题 ， 用 科学 记 数 法 表示 750 000 000。 
【 例 1-2】 用 科学 记 数 法 表示 下 列 各 数 。 
(a) 0. 24 (b) 0. 005 (c) 0.000 63 (d) 0. 000 015 
解 : 每 种 情况 下 ， 右 移 小 数 点 适当 的 位 置 数 就 是 十 的 负 宕 指数 。 
(a) 0.24=2.4X107! (b) 0.005=5X10™ 
(c) 0. 000 63=6.3X10* (d) 0.000 015=1.5X10™ 
相关 问题 : 用 科学 记 数 法 表示 0. 000 000 93。 
【 例 1-3】 把 下 列 各 数 表示 为 标准 十 进 制 数 。 
(a) 1X105 (b) 2.9X10: (c) 3.2X10™ (d) 2.5X10™ 
解 : 分 别 按照 十 的 正 、 负 宕 指数 向 左 或 向 右 移 动 小 数 点 的 位 置 。 
(a) 1X105 一 100 000 (b) 2.9X10: 一 2900 


(c) 3.2X10 =0.032 (d) 2.5X10 =0.000 002 5 
相关 问题 : 把 8. 2X10 表 示 为 标准 十 进 制 数 。- 


1. 4. 2 10 的 乘 方 的 计算 
科学 记 数 法 的 优势 在 于 非常 小 或 非常 大 的 数字 的 加 、 减 、 乘 、 除 运算 。 





日 相关 问题 的 答案 位 于 章 末 。 
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加 法 ” 含 10 的 乘 方 的 数 的 加 法 运算 步骤 如 下 : 
1) 把 所 有 进行 加 法 的 数 表 示 成 同 指数 的 10 的 乘 方 ; 
2) 把 与 10 的 乘 方 相 乘 的 部 分 相 加 得 到 和 ; 
3) 按 科学 记 数 法 降低 同 指数 的 10 的 乘 方 ， 这 就 是 和 的 10 的 乘 方 。 
【 例 1-4】〗 求 2Xx10 与 5X10’ 的 和 并 用 科学 记 数 法 表示 结果 。 
解 : 1) 把 两 个 数 表 示 成 同 指数 的 10 的 乘 方 : (2X105) 十 (50X10); 
2) 相 加 : 2 十 50 一 52; 
3) 降低 同 指数 的 10 的 乘 方 (105) ， 则 和 为 52X108 王 5.2 义 10"。 
相关 问题 : 求 4.1X10 与 7.9X10? 的 和 。 
减法 含 10 的 乘 方 的 数 的 减法 运算 步骤 如 下 : 
1) 把 所 有 相 减 的 数 表示 成 同 指数 的 10 的 乘 方 ; 
2) 把 与 10 的 乘 方 相 乘 的 部 分 相 减 得 到 差 ; 
3) 按 科学 记 数 法 降低 同 指数 的 10 的 乘 方 ， 这 就 是 差 的 10 的 乘 方 。 
【 例 1-5】 求 7.5X10" 减 去 2.5X10 “的 差 . 并 用 科学 记 数 法 表示 结果 。 
解 : 1) 把 每 个 数 都 表示 成 同 指数 的 10 的 乘 方 : (7. 5X10 ") 一 (0.25X10 "); 
2) 相 减 : 7.5 一 0.25 一 7. 25; 
3) 乘 以 共同 的 10 的 乘 方 (10 ")， 则 差 为 7.25X10 "1。 
相关 问题 : 求 2.2X10 减 去 3. 5X10“ 的 差 。 
乘法 含 10 的 乘 方 的 数 的 乘法 运算 步骤 如 下 : 
1) 对 相 乘 各 数 与 10 的 乘 方 相 乘 的 部 分 直接 相 乘 ; 
2) 对 各 个 相 乘 数 的 10 的 乘 方 部 分 (指数 不 必 相 同 )， 将 它们 的 指数 代数 相 加 ， 得 到 乘积 
的 10 的 乘 方 指数 。 
【 例 1-6〗 求 5Xx10* 与 3X10“ 的 积 ， 并 用 科学 记 数 法 表示 结果 。 
解 : 两 数 相 乘 指数 相 加 
SXIO0) XK BRI0Y 一 欧 双 102Ee 一直 又 108 王 习 5 
相关 问题 : 求 1.2X10 与 4X10 的 乘积 。 
除法 含 10 的 乘 方 的 数 的 除法 运算 步骤 如 下 : 
1) 对 相 除 运算 的 数 与 10 的 乘 方 相 乘 的 部 分 直接 相 除 ; 
2) 对 相 除 各 数 的 10 的 乘 方 部 分 (指数 不 必 相 同 )， 将 它们 的 指数 代数 相 减 ， 得 到 商 的 10 
的 乘 方 指数 。 
【 例 1-7】 求 5.0X10 除 以 2.5X10 的 商 ， 并 用 科学 记 数 法 表示 结果 。 
5. 0X108 
2. 5X103 
两 数 相 除 ，10 的 乘 方 指数 相 减 〈8 减 去 3) 


5.0X10 
入 5X10° 


相关 问题 : 求 8X10“ 除 以 2X10 “的 商 。 
计算 器 上 的 科学 记 数 法 ”在 大 多 数 计算 器 上 使 用 EE 键 以 科学 记 数 法 输入 数字 : 输入 小 
数 点 左边 的 一 位 数字 ， 然 后 按 EE 键 ， 再 输入 10 的 寡 指 数 。 这 种 方法 需要 在 输入 数字 前 先 确 


定好 这 个 数 的 10 的 寡 指 数 。 有 些 计 算 器 设置 了 将 任意 十 进 制 数 自 动 转 换 成 科学 记 数 法 的 
模式 。 








=2X10” 二 2X10 
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【 例 1-8〗 用 EE 键 以 科学 记 数 法 输入 23 560。 
解 : 左 移 小 数 点 4 位 将 小 数 点 放 在 2 后 面 ， 这 样 得 到 该 数 的 科学 记 数 法 表示 : 
2. 3560X 10° 


在 计算 器 上 输入 





注意 不 需要 输入 0。 
相关 问题 ， 用 EE 键 输入 573 946。 


1.4.3 工程 记 数 法 


工程 记 数 法 与 科学 记 数 法 相似 ， 然 而 ， 工 程 记 数 法 中 一 个 数 的 小 数 点 左边 可 以 有 一 到 三 位 
数字 ， 而 10 的 乘 方 指数 必须 是 3 的 倍数 。 例 如 ，33 000 以 工程 记 数 法 表示 为 33X10;， 而 在 科 
学 记 数 法 中 则 应 表示 为 3. 3X10:; 再 如 ，0. 045 以 工程 记 数 法 表示 为 45X10 -3 ， 在 科学 记 数 法 
中 则 表示 为 4. 5X10“。 工程 记 数 法 在 使 用 公制 前 级 的 电气 和 电子 计算 中 很 有 用 。 

【 例 1-9】 以 工程 记 数 法 表示 下 列 各 数 。 

(a) 82 000 (b) 243 000 (c) 1 956 000 

解 : 在 工程 记 数 法 中 ， 

(a) 82 000 表示 为 82X10; 

(b) 243 000 表示 为 243X10i; 

(c) 1 956 000 表示 为 1. 956X10。 

相关 问题 : 以 工程 记 数 法 表示 36 000 000 000。 

【 例 1-10〗 将 下 列 各 数 转 换 成 工程 记 数 法 表示 。 

(a) 0.0022 (b) 0. 000 000 047 (c) 0. 000 33 

解 : 在 工程 记 数 法 中 ， 

(a) 0. 002 2 表示 为 2.2X10 3; 

(b) 0. 000 000 047 表示 为 47X10，; 

(c) 0. 000 33 表示 为 330X10-。 

相关 问题 : 以 工程 记 数 法 表示 0. 000 000 000 005 6 。 

计算 器 上 的 工程 记 数 法 ”用 EE 键 输入 小 数 点 左边 一 、 二 或 三 位 的 数字 ， 然 后 按 EE 键 ， 
再 输入 3 的 倍数 的 10 的 宕 次 。 这 种 方法 也 需要 在 输入 数字 前 先 确 定好 这 个 数 的 10 的 寡 次 。 

【 例 1-11〗 用 EE 键 以 工程 记 数 法 输入 51 200 000。 

解 : 将 小 数 点 左 移 6 位 到 数字 1 的 后 面 ， 以 工程 记 数 法 表示 该 数 : 

51. 2X10° 


在 计算 器 上 输入 数字 : 





本 节 测 试题 


1. 科学 记 数 法 使 用 10 的 乘 方 (T 或 FF)。 3. 用 科学 记 数 法 表示 下 列 各 数 。 
2. 将 100 表示 为 10 的 乘 方 。 (a) 4350 


(b) 12 010 
(c) 29 000 000 
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(dy 全 区 天 7 一 人 5 
6. 在 你 的 计算 器 上 用 科学 记 数 法 输入 问题 3 


4. 用 科学 记 数 法 表示 下 列 各 数 。 中 的 各 个 数 。 
(a) 0.760 7. 用 工程 记 数 法 表示 下 列 各 数 。 
(b) 0.000 25 (a) 0.0056 
(c) 0. 000 000 597 (b) 0.000 000 028 3 

5. 作 下 列 运算 。 (c) 950 000 


(a) (1X105) + 〈2X105) 


(d) 375 000 000 000 


Cb) CX10Y cK (2RLO) 
(Ce) X10) (4X10:) 


1.5 单位 与 公制 前 缀 表示 方法 

在 电子 技术 中 必须 处 理 可 测 物理 量 ， 例 如 ， 必 须 能 够 表达 电路 中 某 个 测试 点 测 得 多 少 伏 电 
压 ， 有 多 大 的 电流 流 过 导体 ， 或 某 个 放大 器 输出 多 大 功率 等 。 本 节 将 介绍 本 书 使 用 的 电气 量 的 
单位 和 符号 ， 在 工程 记 数 法 中 使 用 公制 前 缀 作为 某 些 常用 10 的 乘 方 的 “速记 ”简化 表达 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

@ 使 用 电气 单位 和 公制 前 级; 

@ 命名 十 二 个 电气 量 的 单位 ; 

@ 列举 电气 单位 的 符号 ; 

@ 列 出 公制 前 绥 ; 

e@ 将 工程 记 数 法 的 10 的 乘 方 转换 为 公制 前 级 ; 

e@ 使 用 公制 前 级 表示 电气 量 。 


1.5.1 电气 单位 


电子 学 中 使 用 字母 符号 表示 物理 量 及 其 单位 ， 一 个 符号 用 于 表示 物理 量 的 名 称 ， 另 一 个 符 
号 用 于 表示 这 个 物理 量 的 测量 单位 。 表 1- 2 列 出 主要 电气 量 和 它们 SI 制 单 位 及 符号 ， 例 如 ， 和 斜 
体 字母 已 表示 功率 ， 而 非 斜 体 字 母 W 表示 功率 的 单位 瓦特 。 一 般 用 斜体 字母 表示 物理 量 而 用 非 
斜体 字母 表示 单位 。 注 意 ， 能 量 用 斜体 W 来 缩写 ,而 W 用 于 表示 做 功 ， 能 量 和 做 功 具有 相同 的 
单位 (焦耳 ，])。 术 语 [是 国际 单位 制 的 法 语 缩写 (Systéme International) 。 


表 1-2 电气 量 及 其 SI 单位 和 符号 


8. 在 你 的 计算 器 上 用 工程 记 数 法 输入 问题 7 
中 的 各 个 数 。 











物理 量 符号 有 
电容 C 法 拉 F 电荷 Q 库仑 ( 
电导 G 西门 子 S 电流 I 安培 A 
能 量 或 做 功 W 焦耳 J 频率 f 赫兹 Hz 
阻抗 Z 欧姆 0 电感 L 享 利 H 
功率 P W Xx Q 
电阻 R 0 V V 


除了 表 1-2 所 列 的 常用 电气 量 ，SI 制 还 有 许多 由 某 些 基本 单位 定义 的 其 他 单位 。1954 年 
通过 国际 协议 将 米 、 千 克 、 秒 、 安 培 、 开尔文 、 坎 德 拉 确定 为 SI 制 的 基本 单位 ， 它 们 构成 米 、 
千克 、 秒 (mks) 单位 的 基础 ， 用 于 导出 其 他 量 的 单位 ， 并 已 成 为 几乎 所 有 科学 和 工程 工作 的 
首选 单位 。cgs 制 是 一 个 旧 的 度量 系统 ， 它 基于 厘米 、 克 、 秒 为 基本 单位 。 目 前 仍然 有 一 些 广 
泛 使 用 的 单位 是 基于 cgs 单位 制 的 ， 例 如 ， 磁 通 的 cgs 制 单位 高 斯 仍然 通用 。 除 非 男 有 说 明 ， 
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本 书 首选 使 用 mks 制 单位 。 


1.5.2 公制 前 缀 


工程 记 数 法 中 用 公制 前 组 表示 一 个 常用 的 10 的 乘 方 。 公 制 前 缀 的 符号 和 对 应 的 10 的 乘 方 
如 表 1-3 所 示 。 


表 1-3 ”公制 前 缀 的 符号 和 对 应 的 10 的 乘 方 及 数值 




















10 的 乘 方 数值 公制 前 级 符号 10 的 乘 方 数值 
费 f 10-5 ”一 千 万 亿 分 之 一 千 k 103 车 
皮 p 10712 一 万 亿 分 之 一 兆 M 108 一 百 万 
纳 n 10-， 十 亿 分 之 一 过 G 10 十 亿 
微 TO 一 百 万 分 之 一 太 T 1012 一 万 亿 
训 m 10-3 一 千 分 之 一 





公制 前 级 只 用 于 具有 测量 单位 (如 伏特 、 安 培 、 欧姆 ) 的 数值 并 写 在 单位 符号 的 前 面 。 例 
如 ，0. 025 安培 可 用 工程 记 数 法 表示 为 25X10“，A， 用 公制 前 缀 可 表示 为 25mA， 读 做 25 毫 
安 ,， 这 里 用 公制 前 级 毫 (milli) 替代 了 10“，。 再 看 另 一 个 例子 ,阿尔法 文 图 斯 (Alpha Ven- 
tus) 海上 风力 发 电 系 统 有 12 个 风力 发 电机 ， 每 个 发 电机 能 够 提供 5 000 000W 电力 ， 表 示 为 
5.0MW， 系 统 产 生 60 000 000W 电力 ， 就 是 60MW,， 这 两 个 功率 表示 中 都 用 公制 前 级 兆 
(mega) 替换 了 10°。 

【 例 1-12】 用 公制 前 缀 表示 下 列 各 量 。 

(a) 50 000V (b) 25 000 000Q (c) 0.000 036A 

解 : (a) 50 000V 王 50X103V 一 50kKV 

(b) 25 000 0000 王 25X1050 一 25MO 

(c) 0. 000 036A=36X10 “A=36pA 

相关 问题 : 用 公制 前 绥 表 示 下 列 各 量 。 

(a) 56 000 000Q (b) 0.000 470A 


本 节 测 试题 


1. 列 出 下 列 10 的 乘 方 的 公制 前 缀 :10 、 ”2. 用 公制 前 缀 表示 0. 000 001A。 
1 103, 60", WW WY, 3. 用 公制 前 缀 表示 250 000W。 


1.6 公制 单位 转换 

有 时 根据 需要 或 方便 ， 要 将 一 个 用 单位 与 公制 前 缀 表达 的 物 量 转换 成 男 一 种 单位 与 公制 前 
级 ， 如 从 毫 安 (mA) 转换 为 微 安 (jyA)。 这 时 只 要 根据 转换 的 关系 将 小 数 点 左 移 或 右 移 适 当 位 
即 可 实现 公制 单位 的 换算 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

@ 从 一 种 公制 前 缀 单位 转换 为 男 一 种 ; 

@ 毫 (milli)、 微 (micro)、 纳 (nano) 和 皮 (pico) 之 间 的 转换 ; 

@ 千 (kilo) 和 兆 (mega) 之 间 的 转换 。 

公制 单位 转换 的 基本 规则 如 下 : 

1. 大 单位 向 小 单位 转换 时 小 数 点 向 右 移 。 

2. 小 单位 向 大 单位 转换 时 小 数 点 向 左 移 。 

3. 小 数 点 移动 的 位 数 由 转换 前 后 公制 前 缀 代表 的 10 的 乘 方 指数 之 差 决 定 。 
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例如 ， 在 从 毫 安 (mA) 转换 到 微 安 (nA) 时 ， 转 换 前 后 公制 前 缀 代表 的 10 的 乘 方 指数 之 
差 为 3 (mA 为 10“A， pA 为 10“A)， 因此， 小 数 点 向 右 移动 3 位。 下面 举例 说 明 如 何 转 换 。 

【 例 1-13〗 将 0. 15 毫 安 (0.15mA) 转换 为 微 安 (yA)。 
解 : 将 小 数 点 右 移 3 位 。 

0. 15mA=0.15X10 A=150X10 “A=150pA 
相关 问题 : 将 1 毫 安 转换 为 微 安 。 
〖 例 1-14〗 将 4500 微 伏 (4500nV) 转换 为 毫 伏 (mV)。 
解 : 将 小 数 点 左 移 3 位 。 

4500uV==4500X10“V==4. 5X10 V4. 5mV 
相关 问题 : 将 1000jV 转换 为 毫 伏 。 
【 例 1-15〗 将 5000 纳 安 (5000nA) 转换 为 微 安 (nA)。 
解 : 将 小 数 点 左 移 3 位 。 

5000nA==5000X10 ”A=5X10“A=5pA 
相关 问题 : 将 893nA 转换 为 微 安 。 
【 例 1-16〗 将 47 000 皮 法 〈47 000pF) 转换 为 微 法 (pF)。 
解 : 将 小 数 点 左 移 6 位 。 
47 000pF=47 000X10-2F 一 0.047X10-5F 一 0.047JF 
相关 问题 : 将 10 000pF 转换 为 微 法 。 
【 例 1-17〗 将 0.000 22 微 法 (0.000 22pF) 转换 为 皮 法 (pF)。 
解 : 将 小 数 点 右 移 6 位 。 
0. 000 22pF=0. 000 22X10 5F 一 220X10-2F 一 220pF 

相关 问题 : 将 0.002 2pF 转换 为 皮 法 。 
【 例 1-18】 将 1800 千 欧 (1800kQ) 转换 为 兆 欧 (MO) 。 
解 : 将 小 数 点 左 移 3 位 。 

1800kQ =1800X10;Q=1.8X10°0Q=1. 8MOQ 
相关 问题 : 将 2. 2kQ 转换 为 兆 欧 。 
进行 带 公 制 前 缀 物理 量 加 或 减 运算 时 ， 首 先 要 将 它们 的 公制 前 缀 统一 起 来 。 
【 例 1-19〗 计算 15mA 与 8000pA 的 和 ， 并 将 结果 表示 为 毫 安 。 
解 : 先 把 8000pA 转换 为 毫 安 ， 然 后 相 加 。 

15mA 十 8000uA 二 15mA 十 8mA 二 23mA 

相关 问题 : 计算 2873mA 与 10 000pA 的 和 。 


本 节 测 试题 

1. 将 0.01MV 转换 为 千 伏 (kV)。 示 为 kW。 

2. 将 250 000pA 转换 为 毫 安 (mA) 。 4. 计算 50mV 与 25 000pV 的 和 ， 并 将 结果 
3. 计算 0.05MW 与 75kW 的 和 ， 并 将 结果 表 表示 为 mV。 

1.7 测量 数据 


由 于 所 使 用 的 测量 工具 的 限制 ， 对 物理 量 进行 测量 时 得 到 的 结果 总 存在 一 定 的 不 准确 性 ， 
实际 上 所 测量 的 数值 包含 近似 数 ， 矫 正 过 的 数字 称 为 有 效 数 字 。 报 告 测量 数据 时 ， 保 留 的 有 效 
数字 的 不 确定 位 数 应 不 超过 一 个 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 
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@ 正确 使 用 有 效 数字 表示 测量 数据 ; 
e@ 定义 准确 度 、 误 差 和 精度 ; 
@ 正确 舍 人 数据 。 


1.7. 1 误差、 准确 度 和 精度 


由 于 实验 中 测量 数据 的 准确 性 取决 于 所 使 用 测试 设备 的 准确 性 和 测量 条 件 ， 因 此 ， 实 验 获 
取 的 数据 是 不 完美 的 ， 为 了 正确 地 报告 测量 数据 ， 应 将 与 测量 相关 联 的 误差 考虑 在 内 。 测 量 误 
差 不 是 测量 错误 ， 所 有 未 经 计算 的 测量 值 都 是 真 值 的 近似 值 ， 物 理 量 的 真 值 或 最 佳 可 接受 值 S 
与 测量 值 之 差 称 为 误差 。 如 果 误 差 很 小 说 明 测 量 是 准确 的 。 准 确 度 是 测量 误差 范围 的 度量 ， 例 
如 ， 如 果 测 量 厚 度 为 10. 00mm 的 量 块 ， 用 千分尺 测 得 为 10. 8mm， 这 一 读数 是 不 准确 的 ， 因 为 量 块 
被 认为 是 工作 标准 ， 而 如 果 测 得 是 10.02mm， 则 这 个 数值 就 是 准确 的 ， 因 为 它 与 标准 值 吻 合 。 

系统 注释 ”校准 设备 

如 果 要 校准 电子 设备 ， 必 须 理解 精度 和 准确 性 。 校 准 (calibration) 就 是 用 给 定 设备 与 标 
准 进 行 比较 。 一 般 用 做 校准 的 标准 必须 比 被 校准 设备 精度 (precise) 高 4 倍 , 但 是 这 仍然 不 能 
保证 其 准确 性 。 为 了 保证 准确 ， 校 准 应 得 到 国家 标准 认证 > (在 美国 ， 即 美国 国家 标准 与 技术 
研究 所 ) ， 标 准 必须 定期 重新 认证 ， 以 确保 其 准确 性 。 

另 一 个 与 测量 特性 关联 的 术语 是 精度 。 精 度 是 一 个 物理 量 测量 的 重复 性 (或 一 致 性 ) 的 度 
量 ， 它 是 对 物理 量 的 一 组 测量 数据 不 分 散 的 精确 测量 ， 但 由 于 测量 仪器 的 误差 ， 每 次 测量 都 是 
不 准确 的 。 例 如 ， 一 个 未 校准 仪表 的 测量 结果 是 不 准确 的 ， 但 它 每 次 测量 却 是 一 致 (精确 ) 
的 。 除 非 仪表 本 身 也 是 精确 的 ， 和 否则 就 不 可 能 得 到 准确 的 测量 结果 。 


1.7.2 ”有效 数字 


在 测量 数据 中 已 知 是 正确 的 数字 称 为 有 效 数 字 。 大 多 数 测量 仪器 显示 适当 位 数 的 有 效 数 
字 ， 但 有 些 仪 器 可 以 显示 部 分 非 有 效 数 字 ， 由 用 户 确定 应 读 出 的 内 容 ， 这 一 现象 在 有 负载 效应 
(6.4 节 讨 论 ) 的 情况 下 出 现 。 一 个 仪表 会 因为 其 在 电路 中 的 不 同 接 法 而 改变 测量 读数 ， 因 此 ， 
能 辨别 出 什么 样 的 读数 是 不 准确 的 非常 重要 ， 从 而 不 记录 这 些 不 准确 的 数字 。 

关于 有 效 数字 的 另 一 个 问题 出 现在 对 数值 的 数学 运算 上 ， 运 算 结 果 的 有 效 数字 位 数 永 远 不 
应 该 超过 原始 测量 中 的 有 效 数字 位 数 。 例 如 ，1.0V 除 以 3.0Q， 计算 器 显示 0. 333 333 33。 由 于 
每 个 原始 数据 都 只 含有 二 位 有 效 数字 ， 因 此 ， 结 果 只 能 有 相同 的 有 效 数字 位 数 ， 应 写 为 0. 33A。 

确定 有 效 数字 位 数 的 规则 如 下 : 

1. 非 零 的 数字 都 是 有 效 数字 。 

2. 在 第 一 个 非 零 数字 左边 的 零 不 是 有 效 数字 。 

3. 非 零 数字 中 间 的 零 都 是 有 效 数 字 。 

4. 小 数 点 右边 的 零 是 有 效 数 字 。 

5. 小 数 点 左边 的 零 是 否 为 有 效 数 字 视 测量 而 定 。 例 如 ， 数 值 12 1000Q 可 以 有 三 、 四 或 五 位 
有 效 数 字 ， 为 了 标明 有 效 数 字 ， 必 须 使 用 科学 记 数 法 (或 公制 前 级 )， 如 12. 10kQ 具有 四 位 有 
效 数 字 。 

报告 测量 的 值 时 可 以 保留 一 位 不 确定 数字 ， 其 他 不 确定 的 位 数 应 丢弃 。 要 确定 数值 的 有 效 
位 数 ， 先 忽略 小 数 点 ， 由 左 到 右 从 第 一 个 非 零 数字 开始 数 到 右边 最 后 一 位 数字 ， 最 右 端 零 可 能 





名 又 称 为 实际 值 ， 由 高 一 等 级 测量 设备 测量 所 得 。 一 一 译 者 注 
名 我 国 为 国家 计量 局 。 译 者 注 
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是 有 效 数 字 也 可 能 不 是 有 效 数 字 ， 如 没有 其 他 信息 ， 数 值 最 右边 的 零 是 否 有 效 是 不 确定 的 。 通 
常情 况 下 ， 这 些 零 只 是 占 位 符 而 不 是 测量 的 一 部 分 ， 因 而 是 非 有 效 数 字 ， 为 了 避免 混淆 ， 应 使 
用 科学 或 工程 的 记 数 法 来 表示 有 效 数 字 的 零 。 

【 例 1-20】 分别 用 二 、 三 、 四 位 有 效 数 字 表 示 测 量 数据 4300。 

解 : 由 于 小 数 点 右边 的 零 是 有 效 数字 ， 因 此 ， 二 位 有 效 数字 表示 为 


4.3X10 
三 位 有 效 数字 表示 为 
4. 30X10 
四 位 有 效 数字 表示 为 
4. 300X 103 


相关 问题 : 如 何 用 三 位 有 效 数 字 表 示 数 值 10 000? 

【 例 1-21】 在 下 列 测量 数据 中 划 出 其 有 效 数 字 。 

(a) 40.0 (b) 0. 3040 (c) 1.20X105 (d) 120 000 Ce) 0.005 02 

解 : (a) 40.0 有 三 位 有 效 数 字 ， 见 规则 4。 

(b) 0. 3040 有 四 位 有 效 数字 ， 见 规则 2 和 3。 

(c) 1.20X105 有 三 位 有 效 数 字 ， 见 规则 4。 

(d) 120 000 至 少 有 二 位 有 效 数 字 ， 虽 然 这 个 数值 与 〈c) 相同 ， 但 这 里 的 零 是 不 确定 有 效 
数字 ， 见 规则 5， 因 此， 不 建议 用 这 种 方法 记录 测量 数据 ， 这 种 情况 应 使 用 科学 记 数 法 或 用 公 
制 前 级 ， 见 例 1-20。 

(e) 0. 005 02 有 三 位 有 效 数字 ， 见 规则 2 和 3。 

相关 问题 : 测量 数值 10 和 10.0 有 什么 区 别 ? 


1.7.3 数字 舍 入 


由 于 测量 总 含有 一 定 的 近似 数 ， 因 此 结果 只 能 表示 为 有 效 数 字 加 一 位 不 确定 数 ， 其 数字 位 
数 表 示 了 测量 的 精度 ， 基 于 此 ， 需 要 将 对 数据 进行 舍 入 ， 舍 弃 一 位 或 多 位 数字 到 最 后 一 个 有 效 
数字 的 右边 ， 仅 由 最 高 舍弃 数位 的 大 小 来 决定 如 何 舍 入 。 舍 入 规则 如 下 : 

1. 如 果 最 高 舍弃 位 数字 大 于 5， 则 最 末 保 留 位 加 1。 

2. 如 果 最 高 舍弃 位 数字 小 于 5， 则 最 末 保 留 位 不 变 。 

3. 如 果 最 高 舍弃 位 数字 等 于 5， 则 最 末 保 留 位 为 奇数 加 1 成 偶数 ， 否 则 保持 偶数 不 变 ， 称 
为 “ 舍 人 到 偶数 ”。 

【 例 1-22〗 舍 入 下 列 数据 到 三 位 有 效 数字 。 

(a) 10.071 (b) 29. 961 (c) 6. 3948 (d) 123. 52 (é) 122. 52 

解 : (a) 10.071 舍 入 为 10. 1。 

(b) 29. 961 侈 入 为 30.0。 

(c) 6. 3948 合 入 为 6. 39。 

(d) 123. 52 侈 入 为 124。 

(e) 122. 52 含 入 为 122。 

相关 问题 .用 舍 入 到 偶数 规则 将 3. 2850 舍 人 到 三 位 有 效 数 字 。 

在 大 多 数 电 气 、 电 子 系 统 和 电路 中 ， 元 器 件 的 公差 大 于 1% (通常 为 5% 和 10%)， 多 数 测 
量 仪 器 的 标 称 精 度 都 比 这 要 高 ， 有 些 特殊 的 测量 要 求 精 度 高 于 千 分 之 一 ， 为 此 ， 一 般 测量 数据 
用 三 位 有 效 数字 表示 比较 合适 。 如 果 有 多 个 中 间 结 果 ， 则 在 计算 时 保留 所 有 数字 ， 而 在 最 后 结 
果 时 舍 入 到 三 位 有 效 数字 。 
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本 节 测 试题 

1. 小 数 点 右边 显示 零 的 规则 是 什么 ? 4. 如 果 要 将 电源 设置 为 10.00V， 这 对 所 需 

2. 什么 是 舍 人 到 偶数 规则 ? 测量 仪器 的 准确 性 意味 着 什么 ? 

3. 在 电 原 理 图 上 常常 看 到 1000Q 电阻 列 为 ” 5. 如 何 用 科学 记 数 法 或 工程 记 数 法 来 正确 表 
1. 0kQ， 这 对 于 电阻 值 意味 着 什么 ? 示 测 量 数据 的 有 效 数 字 位 数 ? 

1.8 电气 安全 


电气 系统 工作 中 安全 是 一 个 需要 关注 的 问题 ， 触 电 或 烧伤 总 是 不 可 避免 会 发 生 的 ， 因 此 始终 应 
谨慎 使 用 。 当 电压 作用 于 身体 的 两 个 点 时 ， 人 体 就 构成 了 一 条 电流 通路 从 而 产生 触电 。 由 于 电气 元 
件 经 常 在 高 温 中 使 用 ， 当 人 接触 这 些 元 件 时 可 能 会 灼伤 皮肤 。 此 外 ， 还 存在 潜在 的 电气 火灾 危险 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

@ 辨别 电气 危害 ， 练 习 安 全 规程 ; 

e@ 描述 触电 的 原因 ，; 

@ 列 出 人 体 电流 通路 ; 

@ 讨论 电流 对 人 体 的 影响 ; 

@ 列 出 应 遵守 的 用 电 安全 预防 措施 。 


1.8.1 触电 


电流 (不 是 电压 ) 流 经 人 体 引 起 触电 ， 当 然 ， 电压 施加 在 电阻 两 端 就 会 产生 电流 ， 当 身体 
上 某 点 接触 电压 而 另 一 点 接触 不 同 的 电压 或 地 面 时 ， 如 人 金属 机 箱 ， 将 有 电流 通过 身体 ， 电 流 的 路 径 
取决 于 电压 跨 接 的 两 个 点 ， 由 此 产生 触电 的 严重 程度 取决 于 电压 大 小 和 电流 通过 身体 的 路 径 。 

电流 通过 身体 的 路 径 决 定 了 哪些 组 织 和 
器 官 将 会 受到 影响 。 电 流 路 径 可 以 分 为 接触 
电压 、 跨 步 电 压 、 接 触 / 跨 步 电压 三 种 ， 如 
图 1-10 所 示 。 

电流 对 人 体 的 影响 电流 的 大 小 取决 于 
电压 和 电阻 ， 而 人 体 电 阻 又 受 多 个 因素 影响 ，。 角 重 
包括 体质 、 皮 肤 湿度 、 电 压 接 触 点 等 。 接触 电压 跨 步 电压 接触/ 跨 步 电 
表 1-4 列 出 了 各 种 电流 毫 安 值 对 人 体 的 影响 。 图 1-10 触电 危险 的 三 种 基本 电流 路 径 





| 
SN 
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表 1-4 电流 的 物理 影响 (其 值 取 决 于 体质 ) 






物理 影响 
剧烈 疼痛 电击 ， 肌 肉 收 缩 ， 呼 吸 困难 
心室 颤动 ， 极 限 阐 值 

心室 颤动 ， 持 续 时 间 5s 以 上 通常 是 致命 的 
心脏 麻痹 (无 心室 闸 动 ) 

组 织 烧 伤 










轻微 的 感觉 
感觉 的 阔 值 
电击 ， 无 痛苦 ， 不 丧失 肌肉 控制 

痛苦 的 电击 ， 仍 没有 丧失 肌肉 控制 
痛苦 的 电击 ， 达 到 阔 值 


人 体 电阻 “人 体 电阻 的 典型 值 在 10 一 50kg 之 间 ， 取 决 于 两 个 测量 点 的 位 置 ， 皮 肤 的 潮湿 
程度 也 会 影响 人 体 两 个 点 之 间 的 电阻 。 人 体 电阻 确定 了 产生 表 1-4 所 列 影响 所 需 的 电压 大 小 ， 
例如 ， 如 果 两 个 给 定点 之 间 的 人 体 电阻 为 10kQ，90V 电压 将 产生 足够 的 电流 〈9mA) 造成 痛 
苦 的 电击 。 
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1.8.2 市 电 


一 般 情况 下 我 们 都 会 选择 使 用 市 电 ， 但 是 市 电 可 能 会 致命 ， 因 此， 最 好 小 心 周围 任何 电压 
源 〈 即 使 是 低 电压 也 可 能 造成 严重 烧伤 ) 。 作 为 一 般 规则 ， 应 避免 任何 带电 操作 ， 并 用 良好 的 
仪表 检查 电源 是 否 切断 。 大 多 数 教学 实验 室 中 都 使 用 低 电 压 ， 但 仍 应 避免 触摸 任何 带电 的 电 
路 。 如 果 要 操作 连接 到 市 电 上 的 电路 ， 线 路 必须 断 开 ， 在 设备 或 线路 断 开 处 贴 出 通知 ， 并 安装 
一 个 挂 锁 防 止 有 人 意外 地 接 通电 源 ， 这 一 过 程 称 为 上 锁 / 挂 牌 ， 广 泛 应 用 于 工业 ， 对 于 上 锁 / 挂 
牌 已 有 特定 的 OSHAS 标 准 和 工业 标准 。 

大 多 数 实验 室 设备 连接 到 市 电线 路 上 (“ac”)， 在 北美 地 区 是 120Vrmse 。 故 障 的 设备 可 能 
会 引起 “发 热 ”致使 电线 不 慎 暴 露 ， 因 此 ， 应 检查 外 圳 的 电线 和 未 封闭 的 设备 或 其 他 潜在 的 安 
全 问题 。 家 庭 和 电气 实验 室 使 用 的 单 相 市 电线 路 使 用 三 条 绝缘 的 导线 ， 分 别 标记 为 “ 相 线 ” 
(黑色 或 红色 线 ) 、 中 性 线 〈 白 线 ) 和 安全 接地 线 〈 绿 线 )。 相 线 和 中 性 线 中 流 过 电流 ， 而 正常 
工作 时 绿色 安全 线 应 永远 不 会 有 电流 。 安 全 接地 线 连 接 到 设备 mm 
的 金属 外 壳 ， 并 连接 到 房屋 插座 金属 盒 和 管道 上 。 图 1-11 指出 
了 一 个 标准 插座 上 这 些 导体 的 位 置 。 注 意 ， 插 座 上 的 中 性 线 插 
孔 比 相 线 插 孔 大 。 

配 电 面板 上 安全 接地 线 应 和 中 性 线 相连 ， 仪 器 或 装置 的 金 
属 机 箱 也 要 与 地 面相 连 。 当 发 生 相 线 意 外 与 地 面 接触 的 事故 
时 ， 由 此 产生 的 大 电流 将 使 电路 断路 器 跳闸 或 断 开 熔 丝 ， 避 免 
出 现 危 害 。 然 而 ， 如 果 接地 线 破 损 或 缺失 ， 没 有 人 触 碰 将 不 会 
有 大 电流 出 现 。 为 了 防止 这 种 危险 ， 必 须 确保 线路 中 的 接地 线 
不 被 破坏 。 

许多 电路 进一步 用 一 个 称 为 接地 故障 断路 器 (Ground- ”图 二 由 标准 插座 及 其 连接 
fault Circuit Interrupter，GFCI， 有 时 简称 GFI) 的 特殊 装置 保 es 
护 。 如 果 GFCI 电 路 发 生 故 障 ， 传 感 器 检测 到 相 线 和 中 性 线 的 
电流 不 相等 ， 电 路 断路 器 就 会 跳 闻 。GFCI 断路 器 是 非常 快 的 代 
理 ， 可 以 在 主 面板 上 快 于 断路 器 跳 闻 。GFCI 断路 器 动作 很 快 ， 
能 比 主 面板 断路 器 更 快速 地 跳 间 。GFCI 断路 器 常用 于 存在 触电 
危险 的 地 方 ， 如 有 水 或 潮湿 的 地 方 , 水 池 、 浴 室 、 厨 房 、 地 下 
室 和 车 库 都 应 该 安装 GFCI 插 座 。 图 1-12 显示 带 有 测试 和 复位 
按钮 的 接地 故障 插座 ， 当 按 下 测试 按钮 时 ， 电 路 应 能 立即 断 开 ， 
按 下 复位 按钮 恢复 电源 。 

小 贴 士 ” 插 座 测试 仪 是 专 为 特定 插座 包括 专用 插座 设计 的 ， 
它 能 发 现 如 断 线 、 接 线 故 障 、 极 性 接 反 等 故障 ， 用 LED 或 需 虹 图 1-12 GFCI 插 座 





一 复位 按 负 
测试 按钮 





灯 指 示 结 果 ， 有 些 测试 仪 设 计 用 于 测试 接地 故障 断路 器 (GFCI) 
是 否 正常 。 


1.8.3 ”安全 注意 事项 
使 用 电气 和 电子 设备 时 有 以 下 重要 的 注意 事项 。 





器 OSHA 为 职业 安全 与 健康 标准 。 一 一 译 者 注 
日 rms 一 一 有 效 值 ， 将 在 8. 2 节 介绍 ， 我 国 市 电 电压 为 220Vrms。 





译 者 注 
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@ 避免 接触 任何 电压 源 ， 进 行 必须 触摸 电路 部 分 的 工作 之 前 要 先 关 闭 电 源 。 

@ 不 单独 工作 ， 应 有 可 用 于 紧急 情况 的 电话 。 

e@ 不 疲劳 工作 ， 不 在 服用 使 人 昏 昏 欲 睡 的 药物 后 工作 。 

@ 进行 电路 工作 时 不 戴 戒 指 、 手 表 及 其 他 金属 饰品 。 

e@ 不 操作 不 熟悉 的 设备 ， 除 非 知道 正确 的 程序 并 清楚 潜在 的 危险 。 

e@ 确保 电源 线 状 态 良 好 ， 接 地 插 针 未 缺失 或 弯曲 。 

@ 妥善 保养 工具 ， 确 保 金 属 工具 手柄 上 的 绝缘 状态 良好 。 

@ 正确 使 用 工具 并 保持 工作 区 域 整洁 。 

@ 适当 的 时 候 戴 上 安全 眼镜 ， 特 别 是 当 焊 接 、 裁 剪 线 或 用 电动 工具 时 。 

@ 用 手 触摸 电路 的 任何 部 分 前 必须 将 电源 关闭 并 对 电容 器 放电 。 

@ 知道 紧急 关闭 电源 开关 和 紧急 出 口 的 位 置 。 

@ 切 勿 试图 废除 或 算 改 安全 装置 ， 如 联 锁 开 关 或 三 脚 插 头 的 接地 引 脚 。 

e@ 穿 鞋 并 保持 干燥 ， 在 电气 回路 上 工作 时 勿 站 立 在 金属 或 潮湿 的 地 板 上 。 

@ 不 用 湿 手 操作 仪器 。 

@ 绝 不 假设 电路 处 于 关闭 状态 ， 工 作 之 前 用 可 靠 的 仪表 做 仔细 检查 。 

@ 在 电子 电源 上 设置 限 流 器 以 防止 流入 测试 电路 的 电流 过 大 。 

@ 某 些 设备 〈 如 电容 器 ) 可 以 在 电源 移 去 后 长 时 间 存 储 可 以 致命 的 电荷 ， 工 作 之 前 必须 对 

它们 正确 地 放电 。 

@ 电路 连接 时 ， 总 是 将 连接 到 最 高 电压 的 点 作为 最 后 一 步 。 

@ 避免 接触 电源 的 端子 。 

@ 务必 使 用 绝缘 电线 和 带 绝缘 单 的 连接 器 或 接线 来。 

e@ 保持 电缆 和 电线 尽 可 能 短 ， 正 确 连 接 各 极 。 

@ 及 时 报告 任何 不 安全 状况 。 

@ 熟悉 并 遵守 所 有 的 工作 场所 和 实验 室 规则 ， 不 在 设备 附近 饮食 。 

@ 若 有 人 不 能 脱离 带电 导体 ， 应 立即 关 掉 电源 ; 如 果 不 能 断 电 ， 应 使 用 任何 可 用 的 不 导电 

材料 尝试 将 该 人 的 身体 和 导体 分 开 。 

@ 使 用 上 锁 / 挂 牌 程序 ， 以 避免 有 人 在 你 工作 时 打开 电源 。 

安全 提示 。GFCI 插座 并 不 能 在 所 有 情况 下 防止 触电 或 人 身 伤害 。 如 果 你 是 触摸 相 线 和 中 性 
线 而 没有 接地 ， 则 检测 不 到 接地 故障 ，GFCI 断路 器 不 会 跳 阅 。 另 一 种 情况 是 ，GFCI 虽然 可 以 防 
止 触电 ,但 却 不 能 防止 它 中 断 电路 前 的 初始 电击 ， 初 始 电 击 可 能 会 导致 继 发 性 损伤 ， 如 摔 倒 。 


本 节 测 试题 . 
1. 与 电 接触 时 是 什么 原因 导致 身体 疼痛 和 / 4. 如 果 自 己 小 心 就 能 在 不 断 电 的 情况 下 重新 
或 对 身体 的 损害 ? 给 电路 接线 (T 或 F)。 


2. 在 电气 线路 上 工作 时 能 戴 戒 指 〈T 或 F)。 5. 触电 是 非常 痛苦 的 ， 其 至 是 致命 的 〈T 
3. 带电 工作 时 站 在 湿地 板 上 没有 安全 危害 或 F) 。 
( 工 或 F)。 6. 什么 是 GFCI? 
本 章 小 结 
@ 新 产品 的 设计 步骤 包括 使 用 电路 设计 软件 仿真 、 计算 机 布局 布线 、 样 机 制作 和 测试 。 


@ 很 多 公司 往往 从 纵向 组 织 〈 从 原材料 到 成 品 都 在 
一 个 工厂 完成 ) 转向 横向 组 织 (专注 于 某 一 专长 )。 

@ 电子 工业 可 分 为 制造 部 门 和 服务 部 门 。 

@ 许多 技术 服务 部 门 的 工作 也 需要 广泛 的 技能 ， 
包括 与 电气 电子 和 机 械 装置 相关 的 技能 。 

@ 系统 是 一 组 执行 特定 功能 的 相互 关联 部 件 的 组 
合 ， 由 边界 把 它 与 环境 隔离 开 来 ， 系 统 通 过 输 
入 和 输出 与 外 界 进行 通信 。 

@ 方 框图 是 系统 的 一 种 模型 ， 以 图 形 表示 系统 的 结构 ， 
用 标记 的 块 表示 各 个 功能 ， 而 用 连 线 表 示 信 号 流 。 

@ 传输 曲线 是 系统 或 电路 输入 、 输 出 比例 的 图 示 。 

@ 电气 和 电子 电路 必须 有 完整 的 路 径 、 一 个 或 多 
个 电源 和 负载 。 电 气 和 电子 电路 含有 无 源 元 件 
和 有 源 元 件 两 种 元 件 。 

@ 无 源 元 件 不 能 增加 信号 功率 ; 而 有 源 元 件 可 以 
增加 信和 号 功率 。 

e@ 离散 信号 称 为 数字 信号 ; 连续 变化 的 信和 号称 为 
模拟 信号 。 


关键 术语 


准确 度 (Accuracy) 测量 误差 的 范围 的 度量 。 

有 源 元 件 (Active component) 需要 施加 电源 才能 
正常 工作 的 一 种 元 件 ， 有 源 元 件 可 以 提供 比 输 
入 信号 更 大 功率 的 信号 输出 。 

交流 发 电机 (Alternator) ”交流 电 发 生 器 ， 交 流 发 
电机 将 机 械 能 转换 为 电能 。 

模拟 (Analog) 信 号 连续 的 信号 。 

方 框图 (Block diagram) ”以 图 形 方式 表示 的 一 种 
系统 结构 模型 ， 用 标记 的 块 来 表示 功能 ， 用 线 
条 表示 信号 流 。 


边界 (Boundary) ”系统 和 环境 之 间 的 分 界线 。 
电路 (Circuit) ”由 用 来 产生 期 望 结果 的 电气 元 件 
互联 构成 。 


数字 (Digital) 信 号 数值 已 离散 化 的 信和 号。 

触电 (Electrical shock) ”电流 通过 人 体 而 引起 的 
身体 感觉 。 

工程 记 数 法 (Engineering notation) 将 任意 数据 
表示 为 一 、 两 或 三 位 数 与 指数 为 3 的 倍数 的 10 
的 乘 方 相 乘 的 一 种 记 数 系统 。 

误差 (Error) 真 值 或 最 可 接受 值 〈 实 际 值 ) 与 测 
量 值 之 间 的 差 。 

指数 (Exponent) 按 某 个 基数 增长 的 数值 。 

增益 (Gain) ”放大 器 输出 与 输入 的 比 。 

横向 组 织 (Horizontal organization) ”一 种 分 散 的 业务 
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@ 传感器 是 一 种 能 将 能 量 从 一 种 形式 转换 到 另 一 
种 形式 的 器 件 。 

@ 科学 记 数 法 是 一 种 表示 极 大 数 和 极 小 数 的 方法 ， 
用 1 一 10 之 间 的 数字 〈 小 数 点 左边 一 位 数字 ) 
乘 以 一 个 10 的 乘 方 。 

@ 工程 记 数 法 是 一 种 形式 的 科学 记 数 方法 ， 用 小 
数 点 左边 一 位 、 两 位 或 三 位 的 数字 与 指数 为 3 
的 倍数 的 10 的 乘 方 相 乘 来 表示 一 个 量 。 

@ 公制 前 缀 是 用 来 表示 指数 为 3 的 倍数 的 10 的 乘 
方 符号 。 

@ 测量 数据 的 不 确定 性 取决 于 测量 的 准确 性 和 
精度 。 

@ 数学 运算 结果 的 有 效 数 字 位 数 不 应 该 超过 原 数 
据 的 有 效 数 字 位 数 。 

@ 电气 插头 的 标准 连接 包括 相 线 、 中 性 线 和 安全 
接地 线 。 

@ GFCI 断路 器 感知 相 线 与 中 性 线 的 电流 ， 如 果 它 
们 不 同 ， 指 示 接 地 故障 并 跳闸 。 


结构 ， 使 管理 人 员 专 注 特长 并 简化 决策 。 

输入 (Input) ”施加 于 电路 并 得 到 期 望 的 结果 的 电 
压 、 电 流 或 功率 。 

集成 电路 (Integrated circuit) ”由 电阻 、 晶 体 管 和 
其 他 元 件 组 成 并 制作 在 一 个 单元 上 的 复杂 有 源 
电路 ， 能 够 完成 多 种 离散 元 件 的 功能 。 

机 电 一 体 化 (Mechatronics) ”机 械 和 电子 的 协同 
组 合 ， 包 括 仪表 和 控制 系统 。 

公制 前 缀 (Metric prefix) ”在 工程 记 数 法 中 用 来 
替换 10 的 乘 方 的 符号 。 

振荡 器 (Oscillator) 内 部 能 生成 输出 信号 的 电路 ， 
输出 的 连续 信号 可 以 是 多 种 不 同 的 连续 信号 。 

输出 (Output) ”系统 对 输入 信号 处 理 后 所 得 的 结果 。 

无 源 元 件 (Passive component) ”无 需 电源 的 元 件 ， 
无 源 元 件 不 能 增加 信号 功率 。 

十 的 乘 方 (Power of ten) 用 基 10 及 其 指数 的 数值 
表达 方式 ， 将 数据 提高 一 个 10 的 寡 次 。 

精度 (Precision) 一 系列 测量 结果 的 重复 性 (或 
一 致 性 ) 的 度量 。 

舍 入 (Round off) 在 数据 中 对 有 效 数字 右边 一 位 
或 多 位 数字 进行 截断 处 理 的 过 程 。 

科学 记 数 法 (Scientific notation) 用 1 一 10 之 间 的 一 
个 数 与 10 的 乘 方 相 乘 来 表示 数据 的 系统 。 

SI 国际 实用 单位 制 ”用 于 所 有 工程 和 科学 研究 的 
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国际 标准 单位 系统 ， 是 法 文 Le Systeme Interna- 
tional d'Unites 的 缩写 。 
有 效 数字 (Significant digit) 
的 数字 。 
系统 (System) 
组 合 。 


是 非 测 验 题 

1. 纵向 组 织 的 特点 是 分 散 决策 。 

2. 从 事 服务 和 维修 工作 的 技术 人 员 通常 需要 识别 
并 更 换 有 故障 的 组 件 。 

3. 机 电 一 体 化 技术 是 一 门 应 用 工程 分 类 ， 它 是 机 
械 与 电子 的 协同 组 合 。 

. 系统 是 不 可 能 与 环境 完全 隔离 的 。 

. 方 框图 和 流程 图 是 一 样 的 。 

. 传输 曲线 上 输入 和 输出 必须 用 相同 的 单位 。 

. 无 源 元 件 没有 功率 增益 。 

. 扬声器 是 传感器 的 例子 。 

. 在 科学 记 数 法 和 工程 记 数 法 中 ， 数 据 3300 均 写 
成 3.3X103。 


自 测 题 


1. PLC 是 
Ca) 印 制 逻辑 电路 
(b) 功率 限制 电路 
(c) 可 编程 序 逻 辑 控制 器 
(d) 峰值 限制 控制 器 
2. 系统 边界 作 下 列 分 隔 
(a) 分 割 输入 与 输出 
(b) 分 割 系统 与 环境 
(c) 仅仅 分 割 输入 与 环境 
(d) 仅仅 分 割 输出 与 环境 
3. 对 于 系统 而 言 ， 方 框图 是 表示 下 列 内 容 的 图 形 
工具 
(a) 功能 与 信号 流程 
(b) 系统 细节 
(c) 电源 
(d) 逻辑 过 程 
4. 传输 曲线 总 是 
(a) 一 条 直线 
(b) 输出 对 输入 的 比 
(c) 无 量 纲 的 
(d) 上 述 全 正确 
5. 有 源 元 件 是 一 种 如 下 描述 的 器 件 


数据 中 已 知 是 正确 


完成 特定 功能 的 相互 关联 部 件 的 


‘ON 


传感器 (Transducer) 
另 一 种 形式 的 器 件 。 

传输 曲线 (Transfer curve) 
关系 的 图 形 。 

纵向 组 织 (Vertical organization) 一 种 自 上 而 下 的 集 
中 的 业务 结构 ， 目 前 趋势 是 走向 专业 化 。 


将 能 量 从 一 种 形式 转换 到 


表示 输出 与 输入 比例 


10. 科学 记 数 法 中 ， 表 示 负 数 的 指数 总 是 负 的 。 

11. 以 科学 记 数 法 表示 的 两 个 数 相 乘 ， 它 们 的 指数 
必须 相同 。 

12. 以 科学 记 数 法 表示 的 两 个 数 相 除 ， 分 子 指数 减 
去 分 母 指数 。 

13. 公制 前 级 微 (micro) 等 价 于 10 的 乘 方 10s 。 

14. 用 公制 前 缀 表示 56X105 ， 结 果 是 56M。 

15. 0. 047pF 等 于 47nF。 

16. 0. 0102 的 有 效 数字 位 数 是 3。 

17. 用 伟人 到 偶数 规则 将 26. 25 伟人 到 三 位 数字 ， 结 
果 是 26. 3。 

. 交流 电 的 白色 中 性 线 必须 与 相 线 电流 相同 。 


ji 
Oo 


(a) 自 供电 
(b) 向 其 他 元 件 供 电 
(c) 没有 输出 
(Cd) 能 够 增加 信号 功率 
6. 交流 电源 的 例子 是 
(a) 电池 
(b) 交流 发 电机 
(c) 太阳 电池 
(d) 燃料 电池 
7. 数据 4.7X10; 等 同 于 
(a) 470 
(b) 4700 
(c) 47 000 
(d) 0.0047 
8. 数据 56X10 等同 于 
(a) 0. 056 
(b) 0. 560 
(c) 560 
(d) 56 000 
9. 数据 3 300 000 可 以 用 工程 记 数 法 表示 为 
(a) 3300X10 
(b) 3.3X10 
(c) 3.3X10° 


(d) a 或 c 
10. 十 毫 安 可 表示 为 
(a) 10MA 
(b) 10pA 
(c) 10kA 
(d) 10mA 
11. 五 千 伏特 可 表示 为 
(a) 5000V 
(b) 5MV 
(c) 5kV 
(d) a 或 c 
12. 二 千 万 欧姆 可 表示 为 
(a) 20mQ 
(b) 20MW 
(c) 20MQ 
(d) 20pQ 
13. 15 000W 等 同 于 
(a) lS5mW 
(b) 15kW 
(c) 15MW 
Cd) 15uW 
14. 下 列 哪些 不 是 电气 物理 量 
(a) 电流 
(b) 电压 
(c) 时 间 
(d) 功率 


习题 9 
基本 习题 
1.1 节 
1. 如 果 工 程 师 有 一 个 改进 电路 板 的 想法 ， 实 施 改 
变 前 应 采取 什么 措施 ? 
2. 给 出 系统 制造 商 制造 产品 的 例子 。 
3. 给 出 技术 人 员 的 故障 诊断 和 维修 工作 从 元 件 级 
别 向 系统 方法 转化 的 根本 原因 。 
:2 节 
. 电气 系统 和 电子 系统 之 间 的 主要 区 别 是 什么 ? 
. 将 模拟 信号 转换 成 数字 信号 的 两 个 优点 是 什么 ? 
. 方 框图 和 流程 图 之 间 的 主要 区 别 是 什么 ? 
3 节 
. (a) 什么 是 振荡 器 ? 
(b) 它 与 大 多 数 电路 有 何不 同 ? 
8. (a) 首 字母 英文 缩写 HVDC 表示 什么 ? 
(b) 用 在 哪里 ? 


OO UO 





日 ”全书 每 章 奇数 习题 的 答案 列 在 书 末 。 
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15. 电流 的 单位 是 
(a) 伏特 
(b) 瓦特 
(c) 安培 
(d) 焦耳 

16. 电压 的 单位 是 
(a) 欧姆 
(b) 瓦特 
(c) 伏特 
(d) 法 拉 

17. 电阻 的 单位 是 
(a) 安培 
(b) 享 利 
(c) 赫 效 
(d) 欧姆 

18. 赫兹 是 下 列 哪个 物理 量 的 单位 
(a) 功率 
(b) 电感 
(c) 频率 
(d) 时 间 

19. 数据 0. 1050 的 有 效 数字 位 数 是 
(ay = 
(b) 三 
(c) 四 

(d) 五 


9. 什么 是 载波 ? 
10. 一 个 器 件 的 传输 函数 为 其 输出 与 输入 的 比例 
关系 图 ,那么 ADC 的 传输 函数 是 什么 ? 
1.4 节 
11. 用 科学 记 数 法 表示 下 列 各 数 。 
(a) 3000 
(b) 75 000 
(c) 2 000 000 
12. 用 科学 记 数 法 表示 下 列 各 分 数 。 
(a) 1/500 
(b) 1/2000 
(c) 1/5 000 000 
13. 用 科学 记 数 法 表示 下 列 各 数 。 
(a) 8400 
(b) 99 000 
(c) 0.2X105 
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14. 


15. 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23， 


24. 


25. 


用 科学 记 数 法 表示 下 列 各 数 。 
(a) 0. 0002 

(b) 0.6 

(ec) 7.8X10 

用 常规 十 进 制 表 示 下 列 各 数 。 
(a) 2.5X10™ 

(b) 5.0X10? 

(¢) 3.9X107! 


. 用 常规 十 进 制 表示 下 列 各 数 。 


(a) 4.5X10 

(b) 8X10 

(c) 4.0X10- 

计算 下 列 加 法 。 

(a) (9.2X10) 十 〈3.4X107) 
(b) (5X10) 十 〈8.5X10 2) 
(c) (5.6X10-8) 十 (4.6XX10 ") 
计算 下 列 减 法 。 

(a) (3.2X1012) 一 (1.1X102) 
(b) (2.6X108) 一 (1.3X10’) 
(c) (1.5X10-2) 一 (8X10 *) 
计算 下 列 乘法 。 

(a) (5X103) xX (4X10’) 

(b) (1.2X102) x (3X10’) 
Ce CR ZKIOY XK (TX) 
计算 下 列 除 法 。 

(a) (1.0X103) 二 (2.5X102) 
(b) (2.5X10-5) 一 (5.0X10 8) 
(SG (4.2X 10) ~ (2X 10 *) 
用 工程 记 数 法 表示 下 列 各 数 。 
(a) 89 000 

(b) 450 000 

(c) 12 040 000 000 000 

用 工程 记 数 法 表示 下 列 各 数 。 
(a) 2.35X105 

(b) 7.32X10” 

(c) 1.333X10° 

用 工程 记 数 法 表示 下 列 各 数 。 
(a) 0.000 345 

(b) 0.025 

(c) 0. 000 000 001 29 

用 工程 记 数 法 表示 下 列 各 数 。 
(a) 9.81X10™ 

(b) 4.82X10- 

(c) 4.38X1077 


计算 下 列 加 法 ， 并 用 工程 记 数 法 表示 结果 。 


(a) 2.5X10 3++4.6X10™3 
(b) 68X10++33X10 
(c) 1.25X10°+250X103 
26. 计算 下 列 乘法 ， 并 用 工程 记 数 法 表示 结果 。 
(a) (32X10-3) X (56X10:) 
Chy 人 2310 兴 C2X10 5) 
(c) 100X 〈55X10-3) 
27. 计算 下 列 除 法 ， 并 用 工程 记 数 法 表示 结果 。 
(a) 50 二 (2.2X10:) 
(b) (5X10:) 二 (25X10-) 
(c) (560X10) 二 〈660X103) 
1.5 节 
28. 使 用 公制 前 缀 表示 习题 11 中 的 各 个 数 的 欧 
姆 值 。 
29. 使 用 公制 前 缀 表示 习题 13 中 的 各 个 数 的 安 
培 值 。 
30. 使 用 公制 前 缀 表示 下 列 各 量 。 
(a) 31X10 A 
(b) 5.5X10V 
(c) 20X 久 10-2F 
31. 使 用 公制 前 缀 表示 下 列 各 量 。 
(a) 3X10-5F 
(b) 3.3X1050 
(c) 350X10™ ?A 
32. 使 用 10 的 乘 方 表示 下 列 各 量 。 
(a) 5pA 
(b) 43mV 
(c) 275kQ 
(d) 10MW 
1.6 节 
33. 完成 下 列 指定 的 转换 。 
(a) 将 5mA 转换 为 微 安 
(b) 将 3200jW 转换 为 毫 瓦 
(c) 将 5000kV 转换 为 兆 伏 
(d) 将 10MW 转换 为 千瓦 
34. 确定 下 列 各 数 。 
(a) 1 毫 安 的 微 安 数 
(b) 0. 05 千 伏 的 毫 伏 数 
(c) 0. 02 千 欧 的 兆 欧 数 
(d) 155 毫 瓦 的 千瓦 数 
35. 计算 下 列 加 法 。 
(a) 50mA++680pA 
(b) 120kQ 十 2. 2MOQ 
(c) 0.02pF++3 300pF 
36. 完成 下 列 运算 。 
(a) 10kQ* (2.2kQ+10kQ) 


(b) 250mV 二 50pV 
(co) 1MW 一 2kW 
1.7 节 
37. 下 列 各 数 有 几 位 有 效 数字 ? 
(a) 1.00X10 
(b) 0. 0057 
(c) 1502.0 
(d) 0. 000 036 
(b) 0. 105 


各 节 测 试题 答案 

1.1 节 

. 仿真 软件 可 以 最 小 的 成 本 对 一 个 电路 进行 优化 ， 
它 能 找 电路 潜在 的 问题 ， 如 时 序 、 噪 声 或 热 的 
问题 。 

. 制造 业 和 服务 业 。 

通信 、 计 算 机 、 可 再 生 能 源 、 工 业 控制 、 消 费 
产品 、 医 疗 设备 、 交 通 运 输 、 安 防 。 

认证 让 每 个 人 能 展示 他 们 的 技能 ， 也 为 雇主 提 
供 一 种 判断 个 人 能 力 的 手段 。 

“2 节 

. 数字 温度 计 从 周围 环境 提取 热能 ， 所 以 其 输入 
为 热 ， 输 出 是 显示 的 温度 。 

. 国际 空间 站 的 环境 包括 地 球 与 绕 地 球 运动 物质 
的 引力 场 以 及 来 自 太 阳 的 辐射 热 和 光 。 

. 方 框图 表示 了 各 功能 块 的 关系 及 信号 的 流通 
路 径 。 

传输 曲线 是 输出 与 输入 比例 关系 的 图 形 表示 。 
1.3 节 

. 无 源 元 件 工 作 不 需要 电源 供电 但 不 增加 信号 功 
率 ， 有 源 元 件 工作 需要 适当 的 电源 才能 正常 工 
作 ， 并 可 以 增加 信和 号 功率 。 

电池 只 能 提供 电能 ， 不 能 增加 信号 功率 。 
50Hz 和 60Hz。 

一 般 由 有 源 元 件 将 直流 电能 转换 成 信号 功率 。 
数字 电路 是 处 理 离散 信号 的 电路 ， 模 拟 电 路 是 
处 理 连续 信号 的 电路 。 

传感器 是 一 种 将 能 量 从 一 种 形式 转化 为 另 一 种 
形式 的 器 件 。 

.4 节 

Ts 

10? 

» (a) 4.35X 10° 

(b) 1.201X10° 

(c) 2.9X107 


一 co NM 二 


ps 


~ CD Co 


EM 王 


On 


i 
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(c) 2.6X10 
38. 使 用 “ 舍 入 到 偶数 ”规则 将 下 列 各 数 截 尾 成 
三 位 有 效 数 字 。 
(a) 50 505 
(b) 220. 45 
(c) 4646 
(d) 10. 99 
(e) 1. 005 


4. (a) 7.6X107! 


(b) 2.5 久 10 
(c) 5.97 久 10 一 


5. (a) 3X105 


(b) 6X10" 

(c) 2X10! 

(d) 2.37X10 
. 输入 数字 , 按 下 EE 键 ， 然后 输入 10 的 寡 次 。 
. (a) 5. 6X10S 

(hy 28,.3※10™ 

(c) 950X10 

(d) 375X10° 
. 输入 数字 ， 按 下 EE 键 ， 然 后 输入 10 的 寡 次 。 
“和 节 
兆 (MD、 千 (Kk)、 毫 (m)、 微 (jy)、 纳 Cn)、 
皮 (p) 


~ 


天 十 oo 


小 数 点 右边 的 零 只 当 它 们 是 有 效 数字 时 才 保 留 。 

如 果 被 截断 的 数 是 5， 若 保留 的 最 后 一 位 数字 

是 奇数 则 加 1 成 偶数 ， 如 果 本 身 是 偶数 则 不 变 。 

小 数 点 右边 的 一 个 零 表示 电阻 值 的 精度 为 近似 

1000 (0. 1kQ) 。 

该 仪器 必须 准确 到 四 位 有 效 数字 。 

. 科学 记 数 法 和 工程 记 数 法 可 以 表示 小 数 点 右边 任意 
位 数字 。 小 数 点 右边 的 数字 都 被 认为 是 有 效 数字 。 

.8 节 

. 电流 


2. 1xA (1 微 安 ) 

3. 250kW (250 千瓦 ) 

1.6 节 

1.0.01MV=10kV 

2. 250 000pA=0. 000 25mA 
3. 125kW 

4.75mV 

1.7 节 

I 

2. 


[a 
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2.F 5.T 

3.F 6. 接地 故障 断路 器 

4.F 

例题 中 相关 问题 答案 

1 7.5X10 1-13 1000pA 

1-2 9.3X10™ 1-14 lmV 

1-3 820 000 000 1-15 0.893pA 

1-4 4.89X103 1-16 0.01pF 

1-5 1.85X10™ 1-17 2200 pF 

1-6 4.8X105 1-18 0.0022MQ 

1-7 4X104 1-19 2883mA 

1-8 输入 5.739 46， 按 下 EE 键 ， 再 输入 5。 1-20 10.0X10 

1-9 36X10° 1-21 数 10 有 两 位 有 效 数字 ， 数 10.0 具有 三 位 有 
1-10 5.6X10 效 数字 。 

1-11 输入 273.9， 按 下 EE 键 ， 再 输入 3。 1-22 3.28 

1-12 (a) 56MQ (b) 470pA 

是 非 测 验 题 答案 

lL.F 2F 3T 4T 5F 6.F 7.T 8T 9.T 10.F 11.F 12.T 13.F 14.T 15.T 16.T 
17.F 18.T 

自 测 题 答 案 


1l. (©) 2. (b) 3. (a) 4. (b) 5. (d) 6. (b) 7. (b) 8. (a) 9. (oO 10. (d) 11. (gd) 
12. (c) 13. (bj 14. (ce) 15. (c) 16. (ce) 17. (d) 18. (cc) 19. (oc 


第 了 章 
电压 、 电 流 与 电阻 


本 章 目标 

昌 描述 原子 的 基本 结构 @ 定义 电阻 并 讨论 其 特性 
e 介绍 电荷 的 概念 e@ 描述 一 个 基本 的 电路 
@ 定义 电压 并 讨论 其 特性 @ 进行 基本 的 电路 测量 


@ 定义 电流 并 讨论 其 特性 


本 章 介 绍 三 种 基本 电气 量 一 一 电压 ， 电 流 和 电阻 ， 无 论 什么 类 型 的 电气 或 电子 系统 ， 这 几 
个 物理 量 都 是 最 重要 的 ， 交 流 电 路 和 直流 电路 也 是 如 此 ， 本 书 第 一 部 分 我 们 将 重点 讨论 直流 电 
路 。 由 于 交流 电路 在 电气 系统 中 的 重要 性 ， 可 能 会 偶尔 使 用 交流 电路 来 说 明 某 些 特定 的 概念 ， 
但 是 ， 在 这 些 特殊 情况 下 ， 电 路 的 分 析 和 计算 与 等 效 的 直流 电路 是 相同 的 。 

为 了 帮助 理解 电压 、 电 流 、 电 阻 ， 本 章 首 先 讨论 基本 的 原子 结构 ， 并 引入 电荷 的 概念 ， 然 
后 研究 基本 的 电路 以 及 电压 、 电 流 和 电阻 的 测量 技术 。 


2.1 原子 


所 有 物质 都 是 由 原子 构成 的 ， 而 所 有 原子 都 由 电子 、 质 子 和 中 子 组 成 ， 原子 中 某 些 电子 的 
配置 是 决定 导电 或 半 导 电 材料 传导 电流 能 力 的 关键 因素 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

e@ 描述 原子 的 基本 结构 ; 

@ 定义 原子 核 、 质 子 、 中 子 和 电子 ; 

@ 定义 原子 序数 ; 

e@ 定义 原子 层 ; 

@ 解释 什么 是 价 电子 ; 

@ 描述 电离 ; 

@ 解释 什么 是 自由 电子 ; 

@ 定义 导体 、 半 导体 和 绝缘 体 。 

原子 是 保留 元 素 特征 的 最 小 粒子 。 已 知 的 118 个 元 素 的 原子 都 各 不 相同 ， 每 个 元 素 均 具有 
独特 的 原子 结构 。 根 据 经 典 的 玻 尔 (Bohr) 模型 ， 原 子 被 形象 化 认为 具有 行星 结构 ， 电 子 沿 轨 
道 围绕 中 心 原子 核 运动 ， 如 图 2-1 所 示 。 原 子 核 由 带 正 电 的 质子 和 不 带电 的 中 子 组 成 ， 带 负电 
荷 的 基本 粒子 称 为 电子 ， 电 子 沿 轨道 绕 原 子 核 运动 。 

每 个 类 型 的 原子 都 具有 一 定数 目的 质子 以 区 别 于 其 他 元 素 的 原子 。 例 如 ， 最 简单 的 原子 是 
氨 ， 含 有 一 个 质子 和 一 个 电子 ， 如 图 2-2a 所 示 。 另 一 个 例子 是 氨 原 子 ， 如 图 2-2b 所 示 ， 原 子 
核 有 两 个 质子 和 两 个 中 子 ， 还 有 两 个 电子 绕 原 子 核 沿 轨 道 运行 。 
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原子 核 |) 7 原子核 
六 电子 
锅 )， | 
电子 wp | 
~ a) 氧 原子 b) 所 原子 一 
仇 电 子 ”他 质子 “看 中 子 
图 2-1 表示 电子 沿 轨道 围绕 图 2-2 两 种 最 简单 的 原子 所 和 氨 


原子 核 运动 的 玻 尔 模 

型 。 图 中 电子 的 “ 尾 

巴 ”表示 其 正在 运动 
2.1.1 原子 序数 


元 素 周期 表 中 ， 所 有 元 素 均 按照 其 原子 序数 排列 ， 原 子 序数 等 于 原子 核 内 质子 的 数目 ， 例 
如 ， 氧 的 原子 序数 为 1， 而 氨 的 原子 序数 为 2。 在 正常 状态 〈 或 中 性 )， 给 定 元 素 的 所 有 原子 所 
具有 的 电子 数 与 质子 数 相 同 ， 从 而 正 电荷 与 负电 荷 相抵 消 ， 原 子 的 净 电 荷 为 零 ， 从 而 保持 电 
平衡 。 


2. 1.2 ”电子 层 和 轨道 


原子 中 的 电子 在 距离 原子 核 一 定 距 离 的 轨道 上 运动 ， 靠 。 能 级 
近 原 子 核 的 轨道 上 的 电子 能 量 较 少 ， 而 离 原子 核 远 的 轨道 上 
的 电子 能 量 较 多 。 我 们 知道 ， 在 原子 结构 中 电子 所 具有 的 能 
量 值 是 离散 (分离 且 不 同 ) 的 。 因 此 ， 电 子 只 能 围绕 原子 核 
在 离散 的 轨道 上 运动 。 

能 级 ， 距 原子 核 的 每 个 离散 距离 〈 轨 道 ) 对 应 于 一 定 的 
能 级 ， 原 子 中 轨道 按 能 带 被 分 组 为 层 〈shelD ， 给 定 的 原子 具 
有 固定 数量 的 层 ， 每 个 层 在 允许 的 能 级 轨道) 上 具有 固定 
的 最 大 电子 数 。 层 被 标记 为 1，2，3 等 ， 第 一 层 最 接近 原子 
核 。 能 带 的 内 容 如 图 2-3 所 示 ， 图 中 显示 了 两 个 能 级 ， 其 他 
类 型 的 原子 可 能 存在 另外 的 层 ， 这 取决 于 元 素 。 二 

每 层 的 最 大 电子 数 可 由 公式 2N 计 算得 到 ， 其 中 N 是 电 。 原 了 核 。 电子 层 | 





子 的 层 数 。 因 此 ， 任 何 原子 的 第 一 层 CN = 1) 最 多 可 以 有 电子 层 2 
2 个 电子 , 第 二 层 CN 二 2) 最 多 有 8 个 电子 ， 第 三 层 最 多 ”图 2-3 能 级 随 着 与 原子 核 
有 18 个 电子 ,第 四 层 最 多 有 32 个 电子 。 许 多 元 素 在 第 三 层 距离 的 增 大 而 增 大 
填充 了 8 个 电子 后 就 开始 在 第 四 层 填 充电 子 。 

2.1.3 价 电 子 


远离 原子 核 的 轨道 上 的 电子 具有 更 高 的 能 量 ， 因 而 就 比 那些 靠近 原子 核 的 电子 受 束缚 小 ， 
这 是 因为 带 正 电荷 的 原子 核 和 带 负 电荷 的 电子 之 间 的 吸引 力 随 着 电子 与 原子 核 距 离 的 增 大 而 减 
小 。 具 有 最 高 能 级 的 电子 处 于 原子 的 最 外 层 ， 受 原子 的 束缚 相对 较 小 ， 因 此 最 外 层 被 称 为 价 电 


第 2 章 电压 、 电 流 与 电阻 


子 层 ， 价 电子 层 中 的 电子 称 为 价 电子 。 价 电子 影响 着 材料 结构 内 的 化 学 反应 和 键 合 ， 也 决定 着 
材料 的 电 性 能 。 


2. 1. 4 ”自由 电子 和 离子 


如 果 电 子 吸收 足够 能 量 的 光子 ， 电 子 将 挣脱 原子 的 束缚 成 为 自由 电子 ， 而 剩 下 的 原子 或 原 
子 团 带 净 电荷 ， 这 样 的 原子 或 原子 团 称 为 离子 。 当 电子 从 中 立 的 氧 原 子 ( 记 为 H) 逸 出 ， 留 下 
带 正 净 电荷 的 原子 ， 成 为 正 离子 ( 记 为 也 )。 男 一 种 情况 是 ， 原 子 或 原子 团 获取 了 一 个 或 多 
个 电子 ， 表 现 为 带 有 负 净 电荷 ， 这 样 的 原子 或 原子 团 称 为 负离子 。 


2.1.5 铜 原子 


铜 是 电气 系统 中 最 常用 的 金属 ， 铀 原子 有 29 个 电子 ， 在 四 
层 轨道 上 围绕 原子 核 运 动 ， 如 图 2-4 所 示 。 注 意 ， 在 第 四 层 或 
最 外 层 即 价 电 子 层 只 有 一 个 价 电 子 ， 内 层 被 称 为 核心 。 当 铜 原 
子 最 外 层 的 价 电子 获得 足够 的 热能 ， 它 就 可 以 从 父 原 子 挣脱 ， 
成 为 自由 电子 。 在 室温 下 ,一片 铜 中 存在 着 这 些 自 由 电子 的 
“海洋 ”， 自 由 电子 不 绑 定 到 任 一 个 特定 的 原子 ， 但 是 可 以 在 铀 
材料 中 自由 移动 ， 大 量 存 在 的 自由 电子 使 铜 成 为 良 导 体 ， 可 以 
流 过 电流 。 


2. 1.6 材料 的 分 类 


电子 学 中 将 材料 分 为 三 类 : 导体 、 半 导体 和 绝缘 体 。 

导体 ”导体 为 电流 容易 通过 的 材料 。 导 体 中 存在 有 大 量 的 自由 电子 ， 其 结构 特征 是 含有 
1 一 3 个 价 电 子 。 大 多 数 金 属 都 是 良 导体 ， 银 是 最 好 的 导体 ， 铜 次 之 。 由 于 铜 比 银 更 便宜 ， 因 
此 ， 铜 是 使 用 最 广泛 的 导电 材料 ， 钢 线 常 被 用 做 电路 中 的 导体 。 

半导体 半 和 导体 的 导电 能 力 在 导体 之 下 ， 因 为 它 比 导体 拥有 的 自由 电子 少 。 半 导体 的 原子 
结构 有 四 个 价 电子 。 然 而 ， 由 于 其 独特 的 特性 ， 某 些 半 导体 材料 是 电子 器 件 的 基础 ， 如 二 极 
管 、 晶 体 管 和 集成 电路 。 硅 和 钱 是 常见 的 半导体 材料 。 

绝缘 体 绝缘体 是 非 金属 材料 ， 电 流 的 不 良 导 体 ， 用 于 在 不 希望 电流 流通 的 地 方 阻止 电 
流 。 在 绝缘 体 的 原子 结构 中 没有 自由 电子 ， 价 电子 全 部 被 束缚 在 原子 核 上 ， 不 被 认为 是 “自由 
的 ”。 虽 然 非 金 属 元 素 通常 被 认为 是 绝缘 体 ， 但 是 在 电气 和 电子 系统 中 采用 的 最 实用 的 绝缘 体 
一 般 是 化 合 物 ， 如 玻璃 、 陶 瓷 、 聚 四 氟 乙 烯 和 聚 乙烯 等 。 





图 2-4 铜 原子 


本 节 测 试题 

1. 什么 是 基本 的 负电 荷 粒子 ? 5. 所 有 的 元 素 都 具有 同类 型 的 原子 吗 ? 
2. 给 出 原子 的 定义 。 6. 什么 是 自由 电子 ? 

3. 原子 由 什么 组 成 ? 7. 原子 结构 中 的 电子 层 是 什么 ? 

4. 给 出 原子 序数 的 定义 。 8. 给 出 两 种 导电 材料 的 名 称 。 

2.2 电荷 


我 们 知道 ， 电 子 是 最 小 的 带 负 电荷 的 粒子 。 当 材料 中 的 电子 过 剩 时 ， 就 会 表现 出 净 的 负电 
荷 ， 而 当 材 料 中 电子 缺乏 时 ， 则 表现 出 净 的 正 电 荷 。 
学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 
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e@ 解释 什么 是 电荷; 

@ 明确 电荷 单位 的 名 称 ; 

e@ 给 出 各 种 电荷 的 名 称 ; 

e@ 描述 电荷 之 间 的 作用 力 ; 

e 确定 给 定数 量 电 子 的 电荷 量 。 

一 个 电子 所 带 的 电荷 与 一 个 质子 所 带 的 电荷 等 量 但 符号 相反 。 电 荷 是 物质 中 电子 过 剩 或 缺 
乏 的 电 特 性 。 电 荷 用 符号 Q 表示 。 静 电 就 是 材料 中 存在 净 正 电荷 或 负电 荷 ， 每 个 人 都 有 过 静电 
的 经 历 。 例 如 ， 当 试图 触摸 金属 表面 或 另 一 个 人 时 ， 或 烘 干 机 中 的 衣服 紧 贴 在 一 起 时 就 会 有 
静电 。 


作用 力 F 





0! 0 i 区 
@@ 9 -全 @— 9 9 @— 一 
a) 不 带电 没有 作用 力 ”b) 异性 电荷 相 吸 。“c) 相同 正 电荷 相 斥 。 。“”d) 相同 负电 荷 相 斥 


图 2-5 电荷 的 吸引 与 排斥 


带 有 相反 极 性 电荷 的 材料 相互 吸引 ， 而 带 有 相同 极 性 电 em” 

荷 的 材料 互相 排斥， 如 图 2-5 所 示 。 电 荷 之 间 的 作用 力 表现 革 叶 

为 吸引 或 排斥 ， 这 种 力 称 为 电场 ， 由 看 不 见 的 “ 力 线 ”组 考 叶 

成 ， 如 图 2-6 所 示 。 0 
库仑 定律 : 两 个 点 电荷 (Q  ，Q,) 之 间 的 作用 力 (F) 对 天 

与 两 个 点 电荷 的 电荷 量 的 乘积 成 正比 ， 与 两 个 点 电荷 之 间距 “二 呈 

离 (d) 的 平方 成 反比 。 


2.2.1 电荷 的 单位 
电荷 的 测量 单位 为 库仑 ， 符 号 为 C。 
1 库仑 电荷 量 等 于 6. 25X10* 个 电子 所 带电 荷 量 的 总 和 。 


单个 电子 的 电荷 量 为 1. 6X10 “C， 因 此 ， 对 于 给 定数 量 的 电子 ， 以 库仑 来 表示 所 带 的 总 
电荷 量 可 用 下 式 计算 : 























图 2-6 相反 极 性 电荷 表面 之 间 的 电场 


电子 数 
人 = 6.25 X 101 电子 /C (2°1) 


2.2.2 正 电 荷 与 负电 荷 


考虑 一 个 中 性 原子 ， 也 就 是 说 原子 中 具有 相同 数目 的 电子 和 质子 ， 因 此 该 原子 不 带 净 
电荷 。 当 原子 中 的 价 电子 通过 施加 能 量 被 拉 离 原子 时 ， 将 在 原子 中 留 下 净 正 电荷 〈 质 子 比 
电子 多 ) 成 为 正 离子 。 正 离子 定义 为 带 有 净 正 电荷 的 原子 或 原子 团 。 如 果 原 子 在 其 最 外 层 
获得 额外 的 电子 ， 它 将 带 有 净 负 电荷 成 为 负离子 。 负 离子 定义 为 带 有 净 负 电荷 的 原子 或 原 
子 团 。 

价 电子 逸 出 所 需要 的 能 量 与 原子 最 外 层 中 的 电子 数 有 关 。 一 个 原子 最 多 可 以 有 8 个 价 电 
子 ， 外 层 电 子 数 越 完整 ， 原 子 越 稳定 ， 因 而 移动 一 个 电子 就 需要 更 多 的 能 量 。 图 2-7 显示 了 一 
个 正 离 子 和 一 个 负离子 的 创建 过 程 。 一 个 氢 原 子 将 其 唯一 的 价 电子 贡献 给 氯 原子 ， 两 者 结合 形 
成 气态 氯化氢 (HCl)， 当 气态 HCI 溶解 在 水 中 时 将 形成 盐酸 。 
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氨 原 子 
个 必 了， 人 了) (7 个 项 于 17 个 电子 ) 
b) 原子 通过 共享 价 电子 结合 形成 
a) 中 性 的 氧 原子 只 有 一 个 价 电 子 气态 的 氧化 氢 (HCI) 





正 氨 离子 负 握 离子 
(1 个 质子 , 无 电子 ) (17 个 质子 ，18 个 电子 ) 
c) 在 水 中 溶解 时 ， 毛 化 氢气 体 分 离 成 正 氨 离 子 和 负 毛 离子 ， 氯 原子 保留 了 所 原子 的 电子 ， 
在 同一 溶液 中 形成 了 正 离子 和 负离子 。 
图 2-7 正 负离子 形成 举例 


【 例 2-1〗 试问 93.8X10* 个 电子 共有 多 少 库仑 电荷 ? 
解 : 
Q= 电子 数 ”93.8X10* 电子 
6.25XX10* 电子/C 6.25X108 电子 /C 
相关 问题 : 试问 多 少 电子 带 有 3C 电荷 ? 





一 15 X10 2 一 0.15C 


本 节 测 试题 

1. 电荷 用 什么 符号 表示 ? 3. 电荷 有 哪 两 种 类 型 ? 

2. 电荷 的 单位 是 什么 ?用 什么 符号 表示 ? 4. 试问 10X10* 个 电子 带 有 和 多少 库 仑 电荷 ? 
2.3 电压 


如 前 所 述 ， 正 负电 荷 之 间 存 在 吸引 力 ， 必 须 施加 一 定 能 量 做 功 以 克服 电荷 之 间 的 作用 力 才 
能 将 电荷 分 开 。 所 有 分 离 的 相反 极 性 电荷 都 具有 一 定 势能 ， 电 荷 势能 的 差 值 称 为 电位 差 或 电 
压 。 电 压 是 电路 的 驱动 力 ， 也 是 产生 电流 的 驱动 力 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 


@ 给 出 电压 的 定义 并 讨论 其 特性 ; 
@ 写 出 电压 的 公式 ; 
@ 给 出 电压 单位 的 定义 和 名 称 ; 
@ 描述 基本 电压 源 。 
电压 定义 为 单位 电荷 的 能 量 ， 记 为 
六 二 (2-2) 


式 中 , V 是 电压 ， 单 位 为 伏特 (V); W 是 能 量 ， 单 位 为 焦耳 (J); Q 是 电荷 ， 单位 为 库仑 
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(C)。 做 一 个 简单 的 比喻 ， 电压 可 被 认为 是 封闭 水 系统 中 由 泵 产生 的 压 差 ， 压 差 驱 动 水 在 管道 
中 流动 。 


2.3. 1 电压 的 单位 
电压 的 单位 是 伏特 ， 用 符号 V 表示 。 
若 将 1C 电荷 从 一 点 移动 到 另 一 点 需要 1J 能 量 ， 则 这 两 点 之 间 的 电位 差 (电压 ) 为 1V。 
【 例 2-2〗 如 果 移 动 10C 电荷 需要 50] 能 量 ， 则 电压 为 多 大 ? 


相关 问题 : 将 50C 电荷 从 电路 中 一 点 移动 到 另 一 点 ， 当 两 点 之 间 的 电压 为 12V 时 需要 多 
少 能 量 ? 


2. 3.2 直流 电压 源 

电压 源 对 外 提供 电能 ， 或 提供 电动 势 (emf， 通 常 称 为 电压 ) 。 电 压 通 过 化 学 能 、 光 能 、 磁 
能 及 机 械 运 动产 生 。 

理想 直流 (DC) 电压 源 不 管 电流 多 大 ,理想 直流 电压 源 都 能 对 电路 提供 恒定 的 电压 。 
虽然 真正 的 理想 电压 源 并 不 存在 ， 但 是 实际 电压 源 可 以 很 接近 理想 电压 源 ， 因 此 ， 下 面 除非 有 
特别 说 明 ， 我 们 都 认为 电压 源 是 理想 的 。 

电压 源 可 以 是 直流 ， 也 可 以 是 交流 ， 直 流 电 压 源 的 一 般 符 号 如 图 2-8 所 示 。 

理想 直流 电压 源 的 电流 与 电压 的 关系 如 图 2-9 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 对 于 任意 电流 ， 电 
压 都 是 恒定 的 。 对 于 一 个 连接 在 电路 中 实际 〈 非 理想 ) 的 电压 源 ， 随 着 电流 的 增加 电压 略 有 降 
低 ， 如 图 中 虚线 所 示 。 当 有 负载 接 到 电压 源 时 ， 如 接 电 阻 ， 将 有 电流 从 电压 源流 出 。 


理想 特性 : 
/任意 电流 电压 均 恒 定 











图 2-8 直流 电压 源 的 符号 图 2-9 电压 源 特 性 图 


2.3.3 直流 电压 源 的 种 类 


电池 ”电池 是 一 种 类 型 的 电压 源 ， 它 由 将 化 学 能 直接 转换 成 电能 的 一 个 或 多 个 单元 组 
成 。 我 们 知道 ， 单 位 电荷 的 功 (或 能 量 ) 是 电压 的 基本 单位 ， 也 就 是 电池 对 单位 电荷 所 增加 
的 能 量 。 其 实说 “对 电池 充电 ”并 不 恰当 ， 因 为 电池 并 没有 存储 电荷 ， 而 是 存储 化 学 势能 。 
所 有 电池 应 用 一 种 称 为 氧化 还 原 反 应 的 特定 化 学 反应 ， 在 这 种 化 学 反应 中 ,电子 从 一 个 反 
应 物 转移 到 另 一 个 反应 物 ， 如 果 反 应 中 使 用 的 化 学 品 是 分 开 的 ， 则 能 够 使 电子 在 外 部 电路 
中 移动 形成 电流 。 只 要 存在 电子 运动 的 外 部 路 径 ， 那么 这 个 化 学 反应 就 可 以 继续 下 去 ， 将 
存储 的 化 学 能 转换 为 电流 。 如 果 路 径 被 断 开 ， 则 反应 停止 ， 这 时 称 电 池 处 于 平衡 状态 。 在 
电池 中 ， 提 供电 子 端 有 剩余 的 电子 ， 称 为 负极 或 阳极 ， 获 取 电 子 的 电极 具有 正 电 位 ， 称 为 
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阴极 。 

图 2-10 给 出 了 一 个 不 可 充电 的 单 芯 铜 - 锌 电池 结构 ， 以 说 明 电池 的 工作 原理 。 铜 - 锌 电池 构 
造 简单 ， 能 说 明 所 有 不 可 充电 电池 的 共同 概念 。 将 一 个 锌 电极 和 一 个 铜 电 极 分 别 浸入 硫酸 匀 
(ZnSO, ) 和 硫酸 铜 (CuSO, ) 溶液 中 ,为 了 防止 铜 离子 Cu ' 与 金属 锌 直接 反应 ， 用 盐 桥 将 两 
个 溶液 隔 开 ， 锌 金属 电极 向 溶液 提供 锌 离子 Zn:+ ， 同 时 向 外 部 电路 提供 电子 ， 因 此 ， 随 着 反 
应 的 进行 ， 这 种 电极 将 不 断 被 蚕食 。 盐 桥 的 存在 使 得 正 负 离子 可 以 通过 它 移动 ， 以 维持 溶液 中 
电荷 的 平衡 。 洲 液 中 没有 自由 电子 ， 由 电流 表 (本 例 ) 或 其 他 负载 构成 电子 运动 的 外 部 路 径 。 
在 阴极 侧 ， 锌 释放 出 的 电子 与 溶液 中 的 铜 离子 结合 形成 金属 铜 ， 并 在 铜 电极 上 沉积 。 化 学 反应 
在 电极 上 发 生 〈 如 图 中 所 示 )。 虽 然 不 同类 型 的 电池 有 不 同 的 反应 ， 但 是 伴随 着 电池 放电 ， 都 
包括 了 电子 从 外 部 电路 传输 而 离子 在 内 部 迁移 。 


-全 -的 





图 2-10 铀 - 锌 电池 ， 仅 在 为 电子 提供 外 部 路 径 时 发 生 反 应 ， 随 着 反应 的 进行 ， 
锌 阳极 被 蚕食 ，Cu”” 离子 与 电子 结合 在 阴极 上 形成 金属 铀 


单 芯 电池 具有 一 定 的 固定 电压 ， 铀 -和 锌 电池 的 电压 为 1.1V， 汽 车 电池 中 使 用 的 铅 - 酸 蓄 电 
池 阳 极 和 阴极 之 间 电 位 差 约 2. 1V， 典 型 的 汽车 电池 由 6 个 这 样 的 电池 串联 而 成 。 任 何 电池 的 
电压 取决 于 电池 的 化 学 特性 ， 镍 - 锅 电池 的 电压 约 为 1. 2 V， 根 据 第 二 反应 物 的 不 同 锂电 池 电 压 
可 高 达 4V。 电 池 的 化 学 性 质 也 决定 了 电池 的 寿命 和 放电 特性 ， 例 如 ， 典 型 的 锂 - MnO: 电 池 的 
使 用 寿命 是 碳 - 锌 电池 的 5 倍 。 

虽然 电池 芯 的 电压 是 由 其 化 学 特性 确定 的 固定 值 ， 但 其 容量 却 是 可 变 的 ， 这 取决 于 电池 芯 
中 材料 的 量 。 从 本 质 上 讲 ， 电 池 芯 的 容量 就 是 能 从 中 获得 的 电子 数 ， 可 以 通过 整个 时 间 段 电池 
芯 对 外 提供 的 电流 量 〈 在 2.4 节 中 定义 ) 来 测 得 。 

安全 提示 铅 酸 电池 可 能 有 潜在 的 危险 ， 因 为 硫酸 具有 高 度 腐蚀 性 ， 而 电池 的 气体 〈 主 要 
是 氨 ) 具有 爆炸 性 。 如 果 接 触 到 眼睛 ， 电 池 中 的 酸 会 对 眼睛 造成 严重 伤害 ， 也 可 能 引起 皮肤 灼 
伤 或 毁坏 服装 。 因 此 ， 操 作 电 池 或 在 电池 附近 工作 时 ， 必 须 佩 戴 防 护 眼镜 ， 处 理 电池 后 必须 仔 
细 清 洗 。 拆 除 电 池 时 ， 应 先 断 开 接地 端 〈 所 有 现代 的 汽车 中 均 为 负 的 一 边 )， 这 样 可 以 阻止 电 
流 ， 避 免 断 开 正极 引线 时 潜在 的 火花 。 

系统 注释 备用 电池 

许多 系统 中 使 用 电池 提供 宛 余 ， 如 在 关键 时 刻 报警 系统 的 主 电源 可 能 断 了 ， 或 备用 市 电 失 
效 的 情况 下 。 太 阳 能 系统 中 ， 在 没有 太阳 时 由 电池 供电 。 深 循环 电池 用 上 比 普通 电池 更 重 的 极 板 
构造 ， 放 电 时 间 设 计 得 比 普通 汽车 电池 更 长 。 然 而 ， 深 循环 电池 往往 比较 昂贵 和 低 效 ， 而 且 需 
要 定期 维护 。 

电池 通常 由 内 部 电气 连接 在 一 起 的 多 个 电池 芯 组 成 ， 电 池 芯 的 种 类 与 连接 方式 决定 了 电池 
的 电压 和 电流 容量 。 如 果 一 个 电池 的 正极 连接 下 一 个 电池 的 负极 ， 依 次 类 推 ， 如 图 2-11a 所 


31 


32 


第 2 章 电压 、 电 流 与 电阻 


示 ， 则 电池 电压 是 各 个 电池 芯 电 压 的 总 和 ， 这 种 连接 方式 称 为 串联 连接 。 为 了 增加 电池 的 电流 
容量 ， 多 个 电池 芯 的 正极 连接 在 一 起 ， 而 所 有 负极 也 被 连接 在 一 起 ， 如 图 2-11b 所 示 ， 这 就 是 
所 谓 的 并 联 连接 。 





b) 并 联 连接 电池 芯 增加 电流 容量 
图 2-11 电池 芯 连 接 构成 电池 


小 贴 士 ”“ 著 长 时 间 存 放 铅 酸 电 池 ， 应 充分 充电 并 将 其 放置 在 阴凉 干燥 的 地 方 ， 防 止 冻结 或 
温度 过 高 。 随 着 时 间 的 推移 电池 会 自行 放电 ， 因 此 需要 定期 检查 ， 电 量 小 于 完全 充电 量 的 
70% 时 需 重 新 充电 。 电 池 制 造 商会 将 电池 存放 的 具体 建议 放 在 其 网 站 上 。 

电池 可 以 有 多 种 尺寸 ， 大 电池 拥有 更 多 的 材料 ， 可 以 提供 更 大 的 电流 。 除 了 根据 尺寸 和 形 
状 分 类 ， 电 池 还 可 以 根据 其 化 学 构成 进行 分 类 ， 也 可 以 按照 是 否 可 再 充电 来 分 类 。 一 次 性 电池 
是 不 可 充电 的 ， 由 于 其 化 学 反应 是 不 可 逆 的 ， 因 此 用 完 以 后 将 被 丢弃 ; 二 次 性 电池 是 可 重复 使 
用 的 ， 其 化 学 反应 是 可 逆 的 。 下 面 列举 一 些 重要 类 型 的 电池 。 

@ 碱 性 电池 MnO,: 这 是 掌上 电脑 、 摄 影 器 材 、 玩 具 、 收 音 机 和 录音 机 中 最 常用 的 一 次 性 

电池 ， 具 有 较 长 的 保质 期 和 比 碳 - 锌 电池 更 高 的 功率 密度 。 
@ 磋 - 锌 电池 : 这 类 电池 主要 使 用 在 手电 简 、 小 家 电 中 。 根 据 其 尺寸 分 为 AAA、AA、C、 
D 几 个 种 类 。 

@ 铅 酸 电池 : 这 是 一 种 二 次 性 (可 充电 ) 电池 ， 通 常用 于 汽车 、 船 舶 和 其 他 类 似 的 应 用 
中 。 深 循环 铅 酸 电池 通常 被 用 做 系统 的 备用 电池 。 

@ 锂电 池 : 这 也 是 一 种 二 次 性 电池 ， 常 用 在 各 种 类 型 的 便携 式 电子 设备 中 。 这 种 类 型 的 电 
池 越 来 越 多 地 被 用 在 国防 、 航 空 航天 和 汽车 应 用 中 。 

@ 锂 -二 氧化 锰 电 池 : 这 是 一 次 性 电池 ， 常 用 于 照相 和 电子 设备 、 烟雾 报警 器 、 人 体 组 织 、 


存储 备份 和 通信 设备 中 。 

@ 镍 -金属 氢化 物 电 池 : 这 是 一 种 二 次 性 〈 可 充电 ) 电池， 常用 于 手提 电脑 、 手机 、 摄 像 
机 和 其 他 便携 式 消费 电子 产品 中 。 

@ 氧化 银 电 池 : 这 是 一 种 一 次 性 电池 ， 常用 于 钟表 、 照相 器 材 、 助听器 以 及 需要 高 容量 电 
池 的 电子 产品 中 。 

@ 锌 -空气 电池 : 这 是 一 种 一 -次 性 电池 ， 常 用 于 助听器 、 医疗 监测 仪器 、 传 呼 机 以 及 类 似 
的 应 用 中 。 


燃料 电池 燃料 电池 是 一 种 直接 将 电化 学 能 量 转 换 为 直流 电压 的 装置 。 燃 料 电池 将 燃料 
(通常 为 氧 ) 与 氧化 剂 (通常 是 氧气 ) 结合 起 来 。 在 氢 燃 料 电 池 中 ， 和 氢气 和 氧气 反应 生成 水 ， 
这 是 唯一 的 副产品 ， 因 此 这 个 过 程 清洁 、 安 静 ， 且 效率 比 燃烧 高 。 燃 料 电池 和 电池 同样 都 使 用 
氧化 还 原 化 学 反应 ， 从 而 迫使 其 中 的 电子 在 外 部 电路 中 移动 。 然 而 ， 电 池 是 一 个 封闭 系统 ， 所 
有 的 化 学 物质 都 在 储 在 其 内 部 ， 而 在 燃料 电池 中 ， 氧气 和 氧气 不 断 流入 电池 ， 它 们 在 电池 中 结 
合并 产生 电力 。 

氢 燃 料 电 池 通 常 按 工作 温度 和 所 使 用 的 电解 质 类 型 进行 分 类 。 有 些 类 型 适合 在 固定 式 发 电 
矿工 作 ， 有 些 类 型 适合 于 小 型 便携 式 应 用 或 驱动 汽车 。 例 如 ， 最 希望 用 于 汽车 的 类 型 是 聚合 物 
质子 交换 膜 燃 料 电池 ‘PEMFC)， 这 是 一 种 氧 燃 料 电 池 类 型 。 图 2-12 所 示 的 简单 框图 说 明了 
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这 种 燃料 电池 的 基本 工作 原理 。 









氢 燃 料 下 
氨 通 道 


2H; 一 > 4H + +4e | O; + 4H T+4e 一 一 > 2H,0 


多 余 的 燃料 宫 


聚合 物 电解 质 膜 
(PEM) 





已 ”一 一 一 > 


图 2-12 燃料 电池 的 简单 框图 

通道 将 加 压 的 氢气 和 氧气 均匀 地 分 散 到 催化 剂 表面 ， 有 利于 氧气 和 氧气 的 化 学 反应 。 当 一 
个 氨 分 子 〈H: ) 与 燃料 电池 阳极 上 的 铂 催化 剂 接 触 时 ， 分 裂 成 两 个 所 离子 (CH ) 和 两 个 电子 
(e )， 氢 离子 通过 高 分 子 电 解 质 膜 (PEM) 被 传递 到 阴极 ， 电 子 通过 阳极 进入 外 部 电路 产生 
电流 。 

氧 分 子 在 阴极 侧 与 催化 剂 接触 时 ， 被 分 裂 形成 两 个 氧 离子 ， 氧 离子 的 负电 和 荷 吸 引 通 过 电解 
质 膜 到 达 的 两 个 昌 离子 , 并 和 从 外 部 电路 运动 到 达 的 电子 相 结 合 形成 一 个 水 分 子 〈H:O)， 
这 是 通过 电池 产生 的 一 种 副产品 。 单 个 燃料 电池 反应 产生 的 电压 只 有 约 0.7V， 为 了 得 到 更 高 
的 电压 ， 需 将 多 个 燃料 电池 单元 串联 起 来 。 | 

目前 正在 进行 燃料 电池 的 研究 ， 并 重点 开发 用 于 汽车 和 其 他 应 用 的 更 可 靠 、 更 小 、 成 本 效 
益 更 高 的 成 分 。 转 向 燃料 电池 还 要 研究 如 何 最 有 效 地 获取 和 提供 氨 燃 料 。 氧 的 潜在 来 源 包 括 利 
用 太阳 能 、 地 热能 、 风 能 来 分 解 水 ， 也 可 以 分 解 富 含 氧 的 煤 或 天 然 气 分 子 获 得 氧 。 使 用 氧 燃料 
电池 的 各 种 示范 项 目 已 经 完成 ， 例 如 ， 在 美国 阿拉 斯 加 州 安 克拉 治 的 邮件 处 理 中 心 就 是 使 用 五 
个 200 千瓦 燃料 电池 给 大 厦 供 电 。 

太阳 电池 ”太阳 电池 的 工作 原理 基 
于 光伏 效应 ， 这 是 一 个 光 能 直接 转换 成 
电能 的 过 程 。 一 个 基本 太阳 电池 由 两 层 
不 同类 型 的 半导体 材料 结合 在 一 起 ， 从 
而 形成 一 个 结 ， 当 其 中 一 层 暴露 在 光线 
下 时 ， 这 一 层 半 导体 材料 中 多 个 电子 获 
得 足够 的 能 量 摆脱 原子 束缚 ， 越 过 结 进 
入 另 一 层 半 导体 材料 ， 这 一 过 程 在 结 的 
一 侧 形 成 负离子 层 ， 而 在 结 的 另 一 侧 形 
成 正 离子 层 ， 从 而 在 结 两 侧 产生 电位 差 (电压 )。 图 2-13 显示 了 一 个 基本 的 太阳 电池 结构 。 

尽管 在 室内 光线 下 可 以 用 太阳 电池 给 计算 器 供电 ， 但 是 研究 的 重点 主要 还 是 在 如 何 将 太阳 





图 2-13 基本 的 太阳 电池 结构 
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能 转换 为 电能 。 当 前 ， 很 多 研究 致力 于 提高 太阳 电池 和 光伏 (PV) 模块 的 效率 ， 因 为 这 是 利用 
太阳 光 非 常 清洁 的 能 源 。 完 整 的 连续 供电 系统 一 般 都 需要 一 个 备用 电池 在 没有 太阳 光 时 提供 能 
量 ， 太 阳 电 池 非 常 适用 于 那些 没有 能 源 供给 的 远程 供电 ,太阳 电池 还 用 于 给 卫星 供电 。 

科学 家 们 正在 努力 开发 柔性 太阳 电池 ， 可 以 通过 钞票 印刷 过 程 打印 出 来 ， 该 技术 采用 类 似 
印 钞 那样 打印 生产 的 可 以 低 成 本 大 规模 生产 的 有 机 单元 。“ 印 刷 电子 ”是 聚合 物 技术 研发 的 最 
前 沿 课题 。 

发 电机 ”发 电机 将 机 械 能 转化 为 电能 ， 其 工作 原理 是 电磁 感应 〈 见 第 7 章 )。 线 圈 在 磁场 
中 旋转 时 ， 在 线圈 两 端 将 产生 电压 。 典 型 的 发 电机 如 图 2-14 所 示 。 

直流 电源 ”直流 电源 将 壁 装 电源 插座 获得 的 交流 电压 转换 为 恒定 电压 (dc)， 从 两 个 终端 
输出 。 基 本 的 商用 直流 电源 如 图 2-15 所 示 ，3. 7 节 将 更 详细 地 介绍 直流 电源 。 





图 2-14 直流 电压 发 生 器 训 视 图 图 2-15 基本 直流 电源 (由 B 十 K Precision 供 图 ) 


热电 偶 ”热电 偶 是 热电 型 电压 源 ， 通 常用 于 感 测 温度 。 热 电 偶 是 两 种 不 同 金属 接触 而 形成 
的 结 ， 其 工作 原理 基于 塞 贝克 效应 ， 不 同 金属 交界 处 所 产生 的 电压 是 温度 的 函数 。 

热电 偶 的 标准 类 型 取决 于 所 用 的 特定 金属 。 在 一 定 温度 范围 内 ， 标 准 热电 偶 产 生 可 预测 的 
输出 电压 ， 输 出 电压 代表 一 定 范围 的 温度 。 最 常见 的 热电 偶 是 天 型 ， 由 铬 合金 和 铝 镍 合金 制 
成 。 其 他 类 型 用 字母 E、J、N、B、R 和 S 表 示 ， 大 多 数 热电 偶 的 形式 是 线形 或 探 针 形 。 

压 电 式 传感器 ”这些 传 感 器 用 做 低 功 率 的 电压 源 ， 其 工作 原理 基于 压 电 效应 ， 压 电 材料 受 
机 械 外 力作 用 变形 时 产生 电压 。 石 英和 陶瓷 是 压 电 材料 的 两 种 类 型 。 压 电 传感器 用 在 各 种 系统 
中 ， 如 压力 传感器 、 力 传感器 、 加 速度 计 、 麦 克 风 和 超声 波 设备 等 。 


本 节 测 试题 
1. 试 给 出 电压 的 定义 。 4. 请 列举 七 种 电压 源 。 
2. 电压 的 单位 是 什么 ? 5. 在 所 有 电池 和 燃料 电池 中 会 发 生 哪 种 化 学 
3. 若 移动 10C 电荷 需要 24J 能 量 ， 则 电压 为 反应 ? 
多 少 ? 
2.4 电流 


电压 为 电子 提供 能 量 ， 使 电子 能 够 在 电路 中 和 运动， 电子 的 这 种 运动 就 是 电流 。 在 电路 中 电 
子 的 运动 导致 做 功 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

e@ 给 出 电流 的 定义 并 讨论 电流 的 特性 ; 

e 解释 电子 的 运动 ; 
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@ 写 出 电流 的 公式 ; 

@ 给 出 电流 单位 的 定义 和 名 称 。 

如 前 所 述 ， 在 所 有 导体 和 半导体 材料 中 存在 自由 电子 ， 这 些 外 层 电 子 在 材料 结构 内 部 沿 任 
意 方向 从 一 个 原子 随机 漂移 到 另 一 个 原子 ， 如 图 2-16 所 示 。 这 些 电子 松散 地 与 材料 中 的 金属 
正 离子 结合 ， 但 由 于 热能 ， 它 们 可 以 自由 地 在 金属 晶体 结构 周围 移动 。 

如 果 给 导电 或 半 导 电 材料 施加 一 个 电压 ， 一 端 为 正 男 一 端 为 负 ， 如 图 2-17 所 示 ， 则 左 端 
负电 压 产生 的 排斥 力 导 致 自由 电子 〈 负 电荷 ) 向 右 侧 移动 ， 而 右 端正 电压 产生 的 吸引 力 则 将 自 
由 电子 拉 到 右 侧 ， 其 结果 导致 了 自由 电子 从 材料 负 端 到 正 端的 净 运 动 ， 如 图 2-17 所 示 。 





图 2-16 材料 内 自由 电子 的 随机 运动 《图 2-17 给 导电 或 半 导 电 材料 施加 电压 时 从 负 到 正 的 电子 流 


从 材料 的 负 端 到 正 端的 自由 电子 运动 形成 电流 ， 用 符号 工 表示 。 电 流 就 是 电荷 流动 的 速 
率 。 导 电 材 料 中 ， 电 流 由 单位 时 间 内 通过 某 点 的 电子 量 (电荷 量 ) 测量 得 到 。 


a | (2-3) 


式 中 , I 是 电流 ， 单 位 为 安培 (A); Q 是 电子 的 电荷 ， 单 位 为 库仑 (C); 1 是 时 间 ， 单 位 为 秒 
(s)。 打 个 简单 的 比喻 ， 把 电流 设想 为 对 应 于 水 系统 管道 中 的 水 流 ， 当 泵 (对 应 于 电压 源 ) 施 
加 压力 〈 对 应 于 电压 ) 时 产生 水 流 。 电 压 产 生 电 流 。 


2.4.1 电流 的 单位 
电流 的 度量 单位 称 为 安培 (Ampere) ， 简 称 安 〈amp) ， 用 符号 A 表示 。 
1A 电流 表示 在 1s 内 通过 给 定 截面 1C 电荷 
的 电子 。 
如 图 2-18 所 示 。 记 住 ，1C 电荷 的 电子 数 是 
6. 25X 10', 7 
【 例 2-3〗 若 2s 内 10C 电荷 流 过 导线 的 某 当 1s 内 载 有 1C 电 荷 的 电子 通过 截面 时 ， 电 流 是 1A。 
一 给 定点 ， 则 电流 为 多 少 安培 ? 图 2-18 材料 中 1A 电流 (1C/s) 图 示 
媚 : 。 了 一 全 二 20 6 





相关 问题 : 如 果 有 8A 直流 电流 流 过 灯泡 的 灯丝 ， 那 么 在 1. 5s 时 间 里 有 多 少 库仑 电荷 通过 
灯丝 ? 


2. 4.2 电流 源 


理想 电流 源 ”我 们 已 经 知道 ， 一 个 理想 电压 源 能 对 任意 负载 提供 恒定 的 电压 。 一 个 理 
想 的 电流 源 则 可 以 给 任意 负载 提供 恒定 的 电流 。 正 如 电压 源 一 样 ， 理 想 的 电流 源 也 是 不 存 
在 的 ,但 在 实际 中 可 以 近似 于 理想 的 电流 源 。 本 书 除非 男 有 说 明 ， 我 们 均 假 设 电 流 源 是 理 
想 的 。 

电流 源 的 符号 如 图 2-19a 所 示 ， 理 想 电流 源 的 特性 如 图 2-19b 中 横 线 所 示 ， 该 图 称 为 V-I 
特性 曲线 。 注 意 ， 对 于 任意 电压 ， 流 过 电流 源 的 电流 都 是 恒定 的 。 非 理想 电流 源 的 电流 下 降 如 
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2-19b 中 虚线 所 示 。 

实际 电流 源 ”电源 通常 被 认为 是 电压 源 ， 因 为 它们 是 实验 室 最 常见 的 电源 ， 然 而 ， 电 流 源 
却 是 另 一 种 类 型 的 电源 。 电 流 源 可 以 是 “独立 ”的 仪器 ， 也 可 以 和 其 他 仪器 组 合 在 一 起 ， 如 电 
压 源 、 数 字 万 用 表 或 函数 发 生 器 。 图 2-20 中 所 示 的 源 测量 单元 是 组 合 仪器 的 实例 ， 这 些 单元 
可 以 被 设置 为 电压 源 或 电流 源 ， 包 括 一 个 内 置 的 数字 万 用 表 以 及 其 他 仪器 ， 它 们 主要 用 于 检测 
晶体 管 和 其 他 半导体 器 件 。 


1 


理想 情况 ， 对 于 任意 
Se 电压 电流 恒定 


非 理想 情况 






















a) 符号 b) V1 特性 De 
图 2-19 电流 源 图 2-20 含有 电压 源 和 电流 源 的 源 测量 
单元 〈 由 吉 时 利 仪器 公司 供 图 ) 

安全 提示 “为 了 给 负载 提供 恒定 的 电流 ， 电 流 源 会 改变 其 输出 电压 ， 例 如 ， 电 表 校 准 器 根 
据 被 测 表 的 不 同 可 以 输出 不 同 的 电压 ， 因 此 ， 绝 不 能 接触 电流 源 的 导线 ， 其 电压 可 能 很 高 ， 会 
导致 电击 ， 尤 其 是 当 负 载 为 高 阻 值 或 负载 开路 时 合 上 电流 源 开 关 。 

在 大 多 数 的 晶体 管 电路 中 ， 品 体 管 充 当 一 个 电流 源 ， 因 为 晶体 管 V-T 特性 曲线 的 一 部 分 是 
图 2-21 所 示 的 晶体 管 特性 的 水 平 线 ， 曲 线 图 的 平坦 部 分 表示 在 一 定 电 压 范围 内 晶体 管 的 电流 
是 恒定 的 ， 恒 定 电流 区 域 用 做 恒定 电流 源 。 

系统 举例 2-1 电流 源 

电流 源 可 用 于 各 种 汽车 昭明 设备 (尾灯 、 转 向 灯 、 刹 车 、 日 间 行 车 灯 、 车 内 照明 灯 ) 和 
要 求 恒定 照度 的 演播 室 灯 光 系 统 。 由 于 高 亮度 发 光 二 极 管 (LED) 节能 、 高 效 、 可 靠 、 体 积 
小 ， 且 能 快速 点 亮 ， 因此， 在 这 些 应 用 中 很 受 欢迎 。 许 多 集成 电路 专门 设计 用 来 提供 所 需 恒 
定 眼 度 的 大 电流 ， 例 如， 照明 LED 的 恒定 电流 驱动 器 BP5843A，BP5843A 可 接 直 流 电源 
(113 一 170V) 或 交流 电源 (80 一 120V)， 并 提供 250~ 一 350mA 的 恒定 电流 ,恒定 值 由 用 户 
设 定 。 

一 个 基本 的 恒定 电流 照明 系统 如 图 2-22 所 示 。 输 入 的 交流 电流 经 过 了 滤波 、 变 压 和 整流 ， 
转换 为 脉动 直流 。 标 记 为 C 的 元 件 为 电容 器 ， 用 于 滤波 、 去 除 噪 声 (电容 器 将 在 第 9 章 中 讨 
论 ); 标记 为 R 的 元 件 为 电阻 器 ， 用 于 设置 通过 高 亮度 发 光 二 极 管 的 电流 量 (电阻 器 在 2.5 节 
讨论 ) 





7 〈 流 过 晶体 管 的 电流 ) 





-FF (晶体 管 电压 ) 


图 2-21 表示 恒定 电流 区 域 的 晶体 ee ee a 
管 特性 曲线 图 2-22 个 基本 的 恒定 电流 照明 系统 
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本 节 测 试题 

1. 给 出 电流 的 定义 ， 并 说 出 其 单位 。 3. 如 果 在 4s 内 有 20C 电荷 通过 导线 中 一 点 ， 
2. 多 少 个 电子 的 电荷 总 量 为 一 库仑 ? 则 电流 为 多 少 安培 ? 

2.5 电阻 


当 有 电流 流 过 材料 时 ， 自 由 电子 在 该 材料 中 移动 ， 偶 尔 与 原子 发 生 碰 撞 ， 碰 撞 将 导 
致电 子 损失 一 些 能 量 ， 从 而 限制 其 运动 。 碰 撞 越 多 ， 运 动 受 限 的 电子 就 越 多 。 这 种 因 碰 
” 撞 引 起 的 限制 各 不 相同 ， 随 材料 类 型 而 改变 。 材 料 限制 电子 流动 的 属性 称 为 电阻 ， 用 R 
表示 。 
学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 


R 


e 定义 电阻 并 讨论 其 特性 ; _ AN 
e 定义 并 命名 电阻 的 单位 ; 

e 描述 电阻 的 基本 类 型 ; Wi 
e 由 色 码 或 标记 确定 电阻 值 。 


电阻 “与 电流 成 反比 。 电 阻 的 原理 图 符号 如 图 2-23 所 示 。 

当 电 流通 过 任何 具有 电阻 的 材料 时 ， 自 由 电子 和 原子 碰撞 便 产 生 热 ， 因 此 ， 尽 管 典型 的 金 
属 丝 只 有 一 个 很 小 的 电阻 ， 但 当 有 足够 大 的 电流 流 过 时 ， 也 会 变 暖 甚至 发 热 。 

做 个 简单 的 比喻 ,将 电阻 设想 成 对 应 于 封闭 水 系统 中 部 分 打开 的 阀门 ， 用 来 限制 管道 中 的 
水 流量 。 如 果 阀 门 开 得 大 (对 应 于 较 小 的 电阻 )， 水 的 流量 (对 应 于 电流 ) 增加 ; 如 果 阀 门 关 
闭 一 些 (对 应 于 更 大 的 电阻 )， 水 的 流量 (对 应 电流 ) 减少 。 


2.5. 1 电阻 的 单位 

电阻 R 的 单位 是 欧姆 (ohm) ， 用 和 希腊 字母 9 表示 。1 欧姆 〈(19) 电阻 表示 1V 电压 加 在 材 
料 上 时 产生 1A 的 电流 。 

电导 电阻 的 倒数 为 电导 ， 用 符号 G 表示 。 它 用 来 表征 电流 建立 的 难 易 程度 。 其 计算 公 
式 为 


到 地 - 
= (2-4) 


电导 的 单位 是 西门 子 ， 用 符号 S 表 示 。 例如，22kQ 电阻 的 电导 是 


G = 45. 5p5 


Ee 
22kQ 


2.5.2 电阻 器 


具有 一 定 阻 值 的 电阻 元 件 被 称 为 电阻 器 。 电 阻 器 的 主要 用 途 是 限 流 、 分 压 及 在 某 些 情况 下 
产生 热量 。 虽 然 不 同类 型 的 电阻 器 形状 和 尺寸 各 异 ， 但 都 可 以 被 分 成 两 大 类 : 固定 电阻 器 或 可 
调 电 阻 器 。 

固定 电阻 器 ”固定 电阻 器 的 电阻 值 可 选择 范围 很 大 ， 其 电阻 值 在 制造 过 程 中 设 定 ， 不 易 改 
变 。 固 定 电 阻 器 可 以 使 用 不 同 的 方法 和 材料 构建 ， 图 2-24 显示 了 几 种 常见 的 类 型 。 
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a) 碳 质 电阻 





b) 金属 膜 片 式 电阻 器 c) 片 式 电阻 阵列 








d) 电阻 网 络 (单列 直 插 ) e) 电阻 网 络 (表面 贴 装 ) f) 印 制 电路 板 插入 径 向 引线 


图 2-24 典型 的 规定 电阻 器 


碳 质 电阻 是 最 常见 的 固定 电阻 器 ， 由 碳 粉 、 绝 缘 填料 和 树脂 黏合 剂 混合 组 成 〈 碳 与 绝缘 填 
料 的 比例 决定 了 电阻 值 的 大 小 )， 混 合 物 做 成 棒状 并 切 成 小 段 ， 加 上 引线 连接 即 制 成 电阻 器 ， 
整个 电阻 器 封装 在 绝缘 保护 涂 层 里 。 图 2-25a 显示 了 典型 碳 质 电阻 器 的 结构 。 


电阻 材料 _ 
( 碳 质 ) 外 部 电极 “玻璃 保护 涂 层 


绝缘 涂 层 (焊料 ) 二 辅助 电极 







Se 陶瓷 基 片 电阻 性 材料 “内 部 电极 
a) 碳 质 电阻 器 剖 视 图 b) 微型 片 式 电阻 器 剖 视 图 


图 2-25 ”两 种 类 型 的 固定 电阻 器 (不 按 比例 ) 


片 式 电阻 器 是 另 一 种 类 型 的 固定 电阻 器 ， 属 表面 贴 装 技术 (SMT) 元 件 。 它 的 尺寸 非常 
小 ， 便 于 安装 。 小 阻 值 片 式 电 阻 器 (二 1Q) 能 以 非常 精确 的 公差 ( 士 0. 5%) 制 成 ， 常 用 做 电 
流感 应 电阻 器 。 图 2-25b 给 出 了 片 式 电阻 器 的 结构 。 

其 他 类 型 的 固定 电阻 器 包括 碳 膜 、 金 属 膜 、 金 属 氧化 膜 和 线 绕 电阻 器 。 膜 式 电阻 器 中 ， 电 
阻 性 材料 均匀 地 沉积 到 一 个 高 品质 陶瓷 棒 上 形成 电阻 膜 ， 电 阻 膜 可 能 是 碳 〈 碳 薄膜 ) 或 镍 铬 
(金属 膜 ) 。 在 这 些 类 型 的 电阻 器 中 ， 使 用 螺旋 技术 沿 着 杆 的 螺旋 图 案 除去 部 分 电阻 材料 来 获得 
所 需 的 电阻 值 ， 如 图 2-26a 所 示 。 用 这 种 方法 可 以 实现 精确 的 公差 。 薄 膜 电 阻 器 还 可 以 制作 成 
电阻 网 络 的 形式 ， 如 图 2-26b 所 示 。 | 

将 电阻 性 导线 绕 在 绝缘 杆 上 ， 然 后 密封 起 来 就 构成 了 线 绕 电阻 。 通 常情 况 下 ， 线 绕 电阻 器 
的 额定 功率 相对 较 高 。 由 于 线 绕 电 阻 器 是 由 一 个 线圈 构成 的 ， 因 此 线 绕 电阻 器 的 电感 效应 大 ， 


不 能 使 用 在 高 频 情况 。 典 型 的 线 绕 电阻 器 如 图 2-27 所 示 。 
绝缘 基 “外 部 绝缘 涂 层 





“Ss 
1 ji 
金属 端 盖 螺旋 刻 划 的 SS 
金属 膜 或 碳 膜 3 端子 
a) 显示 螺旋 技术 的 薄膜 电阻 器 b) 电阻 网 络 


图 2-26 典型 薄膜 电阻 器 结构 
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图 2-27 典型 的 线 绕 功 率 电阻 器 


电阻 器 色 码 ” 某 些 类 型 电阻 值 公差 为 5% 或 10% 的 固定 电阻 器 用 四 个 条 色 环 来 表示 其 电阻 
值 和 公差 。 色 码 环 系统 如 图 2-28 所 示 ， 色 码 列 于 表 2-1， 色 码 环 总 是 位 于 电阻 器 的 一 端 。 

四 环 色 码 按 下 面 方法 读 出 。 

1. 从 最 靠近 电阻 器 一 端 色 环 开 
始 ,第 一 环 是 电阻 值 的 第 一 个 数字 ， 
如 果 不 能 判断 哪 一 环 最 和 近 电 阳 器 端 ， 第 | | 有 
可 从 没有 金色 或 银色 的 环 开始 。 | 

2. 第 二 环 表示 电阻 值 的 第 二 个 数字 。 图 228 四 环 电阻 器 的 色 码 环 

3. 第 三 环 表示 跟 在 第 二 个 数字 后 
零 的 个 数 ， 或 称 乘 数 。 

4. 第 四 环 表 示 百 分 比 公差 ， 通 常 为 金色 或 银色 。 如 果 没 有 第 四 条 色 环 ， 则 公差 为 土 20%，。 

例如 ，5% 公 差 是 指 实际 电阻 值 在 色 码 值 的 十 3% 之 内 ， 因 此 ， 公 差 为 土 5% 的 1000 电阻 器 
可 接受 的 电阻 值 范围 为 从 最 小 的 959 到 最 大 的 105Q。 

如 表 2-1 所 示 ， 对 于 小 于 109 的 电阻 值 ， 第 三 环 是 金色 或 银色 ， 第 三 环 为 金色 表示 乘 数 为 
0.1， 银 色 表 示 乘 数 为 0.01。 例 如 ， 四 环 分 别 为 红 、 紫 、 金 、 银 的 颜色 代码 表示 公差 土 10%， 
阻 值 为 2. 709。 附录 A 列 出 了 标准 电阻 值 表 。 




















【 例 2-4〗】 找 出 图 2-29 所 示 色 码 电 阻 器 的 欧 表 2-1 四 环 电 阻 色 码 
姆 电阻 值 和 百分数 公差 。 数字 | 颜色 
解 : (a) 第 一 环 为 红色 一 2， 第 二 环 为 紫色 一 ge 
7， 第 三 环 为 橙色 一 3 个 零 ， 第 四 环 为 银色 一 5 | 二 他 
十 10 听 公差 前 三 环 表示 电阻 值 ; 可 检 入 

, 第 一 环 一 一 第 一 个 数字 

R= 27 0000Q 二 10% pe 4 黄色 
第 二 环 一 一 第 二 个 数字 绿色 

(b) 第 一 环 为 棕色 二 1， 第 二 环 为 黑色 二 0， 第 三 环 0 一 乘 数 〈 接 在 第 二 ” 
第 三 环 为 棕色 二 1 个 零 ， 第 四 环 为 银色 二 十 10% 个 数字 后 面 的 零 的 个 数 ) 
公差 。 8 灰色 
R= 100Q+10% 9 白色 
(c) 第 一 环 为 绿色 一 5， 第 二 环 为 蓝 色 一 6， 第 四 环 一 “公差 金色 
带 去 某 为 量 各 三 5 小 进 。 荣 辐 蒜 轴 查 各 二 土 蚁 一 一 -| 四 售 
公差 对 于 小 于 109 的 电阻 值 ， 第 三 环 是 金色 或 
A 银色 ， 人 金色 表示 乘 数 为 0. 1， 银 色 表示 乘 数 


R= 二 5 600 000Q 士 5 听 为 0.01。 









图 2-29 例 2-4 图 
相关 问题 ， 某 电阻 器 的 第 一 环 为 黄色 ， 第 二 环 为 紫色 ， 第 三 环 为 红色 ， 第 四 环 为 金色 ， 试 
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确定 该 电阻 器 的 电阻 值 和 百分数 公差 。 
五 环 色 码 ” 某 些 公差 为 2%、1% 或 
更 小 的 精密 电阻 器 ， 一 般 采 用 五 环 色 码 ， 
如 图 2-30 所 示 。 从 最 靠近 电阻 器 端的 色 
环 开始 ， 第 一 环 表示 电阻 值 的 第 一 位 数 
字 ， 第 二 环 表示 电阻 值 的 第 二 位 数字 ， 





第 三 位 数字 数字 后 零 的 个 数 ) 
































第 三 环 表示 电阻 值 的 第 三 位 数字 ， 第 四 第 一 位 数字 
环 为 乘 数 〈 跟 在 第 三 位 数字 后 零 的 个 图 2-30 五 环 电阻 器 上 的 色 码 环 
数 )， 第 五 环 表示 公差 。 表 2-2 列 出 了 五 
环 色 码 的 含义 。 
【 例 2-5】 找 出 图 2-31 所 示 各 色 码 电阻 器 的 表 2-2 五 环 电 阻 器 的 色 码 
电阻 值 和 百分数 公差 。 数字 人 
解 : (a) 第 一 环 为 红色 二 2， 第 二 环 为 紫色 二 下 
7、 第 三 环 为 黑色 一 0， 第 四 环 为 金色 一 X0.1， 第 出 二 起 示 电 轨 值 ， 2 | 红色 
五 环 为 红色 一 士 2 公差 。 第 一 环 一 第 一 位 数字 3 橙色 
R= 270X0.1= 27Q+2% 第 二 环 一 第 二 位 数字 4 黄色 
2 二 第 三 环 一 -第 三 位 数字 5 绿色 
(b) 第 一 环 为 黄色 一 4， 第 二 环 为 黑色 一 0， 第 四 环 _ 一 对 数 ( 限 在 第 三 位 6 一 | 昨 色 
第 三 环 为 红色 二 2， 第 四 环 为 黑色 二 0， 第 五 环 为 ”数字 后 零 的 个 数 ) 芝 色 
棕色 一 士 1 邮 公差。 8 灰色 
及 一 402Q 士 1%% 9 白色 
(c) 第 一 环 为 栖 色 一 3， 第 二 环 为 橙色 一 3， ”第 四 环 乘 数 | 
第 三 环 为 红色 一 2 个 零 ， 第 四 环 为 栓 色 一 3， 第 五 了 
环 为 绿色 二 十 0. 5% 公 差 。 十 1% | 棕色 
R= 332 0000Q 二 5% 第 五 环 一 一 公差 士 0.5% | 绿色 
相关 问题 某 电阻 器 的 第 一 环 为 黄色 ， 第 二 EE 
环 为 紫色 ， 第 三 环 为 绿色 ， 第 四 环 为 金色 , 第 五 一 一 一 一 | 二 %1% | 各 Be 





环 为 红色 ， 试 确定 该 电阻 器 的 欧姆 电阻 值 和 百分数 公差 。 


a) b) c) 


2-31 例 2-5 图 


电阻 标签 码 并非 所 有 类 型 的 电阻 器 都 采用 色 码 。 许 多 电阻 器 采用 印刷 标记 来 指示 电阻 值 
和 公差 ， 包 括 表 面 贴 装 电阻 。 这 些 标签 代码 由 数字 (数值 或 数字 与 字母 的 组 合 组 成 。 在 某 些 
电阻 数值 很 大 的 情况 下 ， 电 阻 值 和 公差 以 标准 形式 打印 ， 例 如 ，33 000Q 电阻 器 可 标记 为 33kQ。 
数字 标签 使 用 三 位 数字 标记 电阻 值 。 图 2- 32 给 
出 了 一 个 具体 的 例子 ， 前 两 位 数字 给 出 了 电阻 值 的 前 






= 12 000Q=12kQ 
两 位 数字 ， 第 三 位 数字 给 出 乘 数 或 前 两 位 数字 后 零 的 
个 数 ， 这 种 代码 只 能 表示 100 以 上 的 电阻 。 第 一 位 数字 一 一 | 乘 数 〈 零 的 个 数 ) 
另 一 种 常见 的 标记 方法 是 同时 使 用 数字 和 字母 的 入 一 


三 个 或 四 个 字符 的 标签 。 典 型 的 字母 数字 标签 可 以 是 ”图 2-32 电阻 器 的 三 位 数字 标签 举例 
只 有 三 位 数字 ， 两 个 数字 加 一 个 字母 或 三 个 数字 加 一 
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个 字母 ， 字 母 可 以 是 R、 开 或 M 其 中 之 一 ， 用 来 指定 乘 数 ， 字 母 的 位 置 用 来 表示 小 数 点 位 置 。 
字母 R 代 表 乘 数 为 1 (数字 后 没有 零 )， 字 母 K 表示 乘 数 为 1000 (数字 后 有 三 个 零 )， 字 母 M 
指定 乘 数 为 1 000 000 〈 数 字 后 有 六 个 零 ) 。 在 这 种 格式 中 ，100 一 999 的 值 由 三 个 数字 表示 电阻 
值 的 三 位 数字 ， 没 有 字母 。 图 2-33 给 出 了 三 个 电阻 器 标签 的 例子 。 








交 _-] | gp op 第 二 位 数字 | | 
第 二 位 数字 小 数 点 和 乘 数 第 二 位 数字 





一 第 三 位 数字 
图 2-33 字母 数字 电阻 器 标签 举例 


【 例 2-6〗 解释 下 列 字 母 数字 电阻 器 标签 的 含义 。 

(a) 470 (b) 5R6 (c) 68K (d) 10M Ce) 3M3 

解 : (a) 470 二 470Q  (b) 5R6 二 5.6Q (cec) 68K=68kQ 

(d) 10M=10MQ (e) 3M3=3.3MO 

相关 问题 : 试问 1K2 表示 的 电阻 值 是 多 少 ? 

电阻 公差 标签 系统 采用 字母 F、G 和 J: 

F== 土 1%” G 二 土 2% J= 土 5% 

例如 ，620F 表示 公差 为 土 1% 的 6209 电阻 器 ，4R6G 表示 4. 69 土 2% 电阻 器 ， 而 56KJ 表 
示 56kQ 士 5% 电 阻 器 。 

可 调 电阻 器 ”可 调 电阻 器 的 电阻 值 可 以 方便 地 调节 。 可 调 电阻 器 的 两 个 基本 用 途 是 分 压 和 
控制 电流 。 用 于 分 压 的 可 调 电阻 器 称 为 电位 器 ， 而 用 于 控制 电流 的 可 调 电 阻 器 称 为 变阻器 ， 它 
们 的 原理 图 符号 如 图 2-34 所 示 。 电 位 器 是 一 个 三 端 元 件 ， 如 图 2-34 所 示 。 端 子 1 和 2 之 间 总 
电阻 是 固定 的 ， 端 子 3 是 可 移动 触 点 ( 抽 头 )， 可 以 通过 改变 移动 接触 位 置 来 调节 端子 1 和 3 
之 间 的 电阻 或 端子 3 和 2 之 间 的 电阻 。 


1 1 1 


2 2 
a) 电位 器 b) 变阻器 c) 电位 器 连接 成 变阻器 


图 2-34 电位 器 和 变阻器 的 符号 
2-34b 显示 了 作为 两 端 可 调 电 阻 器 的 变阻器 ， 而 图 2-34c 则 显示 了 如 何 通 过 将 电位 器 的 
端子 3 与 端子 1 或 端子 2 连接 构成 变阻器 ， 图 b 和 图 c 符 号 是 等 效 的 。 图 2-35 画 出 了 一 些 典 型 
的 电位 器 ， 图 中 每 个 普通 视图 下 面 给 出 了 其 内 部 结构 视图 。 





图 2-35 典型 电位 器 及 其 结构 视图 
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电位 器 和 变阻器 分 为 线性 或 锥 形 两 种 ， 以 图 2- 36 中 总 电阻 为 100Q 的 电位 器 为 例 。 
图 2-36a 的 线性 电位 器 中 ， 移 动 端子 与 任 一 端 之 间 的 电阻 随 触 点 位 置 线性 变化 ， 例 如 ， 触 点 调 
到 1/2 圈 时 触 点 与 端点 之 间 电 阻 是 总 电阻 的 1/2， 触 点 调 到 3/4 圈 时 触 点 与 较 远 端点 之 间 电 阻 
是 总 电阻 的 3/4， 而 触 点 与 另 一 端点 之 间 电 阻 则 是 总 电阻 的 1/4。 

在 锥 形 电位 器 中 ， 电 阻 随 触 点 位 置 呈 非 线性 变化 ， 因 此 触 点 跳 到 1/2 圈 时 并 不 产生 电阻 。 
这 一 概念 如 图 2-36b 所 示 ， 这 里 非 线 性 值 是 任意 的 。 


509 259 400 109 















1009 1000 





739Q 


so0 ， 600 900 
“14 图 1 图 3/4 图 4 圈 1/2 图 3/4 圈 
a) 线性 b) 锥 形 ( 非 线 性 ) 


图 2-36 线性 和 锥 形 电 位 器 举例 


电位 器 可 用 做 电压 控制 装置 。 当 两 个 终端 之 间 加 固定 电压 时 ， 可 在 滑动 触 头 与 任 一 终端 之 
间 得 到 一 个 可 变 的 电压 。 变 阻 器 可 用 做 电流 控制 装置 ， 它 通过 改变 触 点 位 置 来 调节 电流 。 

可 调 电阻 传感器 “许多 传感器 依据 可 调 电阻 原理 工作 ， 由 某 个 物理 量 来 改变 电阻 值 。 根 据 
传感器 和 测量 要 求 ， 可 以 通过 电阻 变化 改变 电压 或 电流 来 直接 或 间接 确定 电阻 变化 。 

电阻 传感器 的 例子 有 热 教 电 阻 、 光 电导 、 应 变 计 。 热 敏 电阻 的 电阻 值 是 温度 的 函数 ， 光 电 
导 的 电阻 为 光 的 函数 ， 而 应 变 计 的 电阻 则 随 其 所 受 的 力 而 改变 。 热 敏 电阻 常用 于 自动 调 温 器 
光电 导 具 有 很 多 的 应 用 ， 例 如 ， 用 来 
控制 路 灯 ， 黄 错时 打开 歼 明 时 关闭 /op > 
应 变 计 则 广泛 用 于 秤 和 机 械 运动 检测 AAD, 2 

a) 热 敏 电阻 b) 光电 导 c) 应 变 计 

图 2-37 对 温度 、 光 和 力 感 测 的 电阻 器 件 符号 





应 用 中 ， 应 变 计 的 电阻 变化 非常 小 ， 
所 以 要 求 测量 仪器 非常 敏感 。 图 2-37 
显示 了 各 类 电阻 传感器 的 符号 。 

系统 注释 ”卡车 秤 

许多 大 型 称 重 使 用 应 变 计 作 为 基本 传感器 来 检测 压力 ， 例 如 卡车 称 重 。 应 变 计 是 完整 机 电 
组 件 的 一 部 分 ， 共 包含 四 片 。 通 常情 况 下 ， 应 变 计 用 细 线 做 成 回 形 模式 ， 贴 到 钢 梁 或 板 上 。 当 
钢 粱 受 重 弯曲 时 ， 就 会 拉 伸 或 压缩 应 变 计 的 金属 丝 ， 从 而 改变 其 电阻 。 应 变 计 检测 出 电阻 的 变 
化 ， 并 转换 为 表示 相应 重量 的 数字 。 


本 节 测 试题 
1. 给 出 电阻 的 定义 及 其 单位 名 称 。 (c) 棕 、 灰 、 黑 、 金 
2. 电阻 器 的 两 个 主要 类 别 是 什么 ? 简 述 它们 (d) 红 、 红 、 蓝 、 红 、 绿 
的 区 别 。 5. 下 列 字 母 数字 标签 所 指示 的 电阻 值 是 
3. 在 四 环 电 阻 器 色 码 中 ， 每 一 个 色 环 分 别 表 什么 ? 
示 什 么 含义 ? Ce) 33R 
4. 试 确定 下 列 色 码 所 表示 的 电阻 值 和 百分比 ({) 5K6 
公差 。 (g) 900 
(a) 黄 、 紫 、 红 、 金 (h) 6M8 


(b) 蓝 、 红 、 橙 、 银 6. 电位 器 和 变阻器 的 基本 区 别 是 什么 ? 
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7. 说 出 三 种 电阻 传感器 名 称 及 影响 其 电 阻 值 的 物理 量 。 


2.6 电路 


基本 电路 由 一 些 物理 元 器 件 组 成 ， 利 用 电压 、 电 流 和 电阻 实现 特定 的 功能 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

e 描述 一 个 基本 的 电路 ; 

@ 将 原理 图 与 对 应 的 物理 电路 联系 起 来 ; 

e 给 出 开路 和 闭路 的 定义 ; 

@ 描述 各 种 类 型 的 保护 装置 ; 

e 描述 各 类 开关 ; 

e 解释 导线 尺寸 与 规格 型 号 的 关系 ; 

e 定义 接地 和 公共 端 。 

电路 基本 上 由 电压 源 、 负 载 和 电源 与 负载 之 间 导线 (电流 路 径 ) 
的 电流 路 径 构成 。 负 载 是 一 种 由 通过 它 的 电流 做 功 ”Fe 
的 装置 。 图 2-38 给 出 了 一 个 简单 的 电路 例子 ， 两 个 
导体 (导线) 将 灯泡 和 电池 连接 起 来 ， 电 池 是 电压 
源 ， 灯 泡 是 电池 的 负载 ， 它 从 电池 吸取 电流 ， 两 条 
导线 提供 了 从 电池 负极 端 经 灯泡 再 返回 电池 正极 端 
的 电流 路 径 ， 如 图 中 箭头 所 示 。 当 电流 流 过 灯泡 的 
灯丝 〈 具 有 -一定 电阻 ) 时 ， 灯 丝 发 热 并 发 出 可 见 光 ， 
流 过 电池 的 电流 则 由 其 内 部 的 化 学 反应 产生 。 

在 许多 实际 情况 下 ， 电 池 的 一 端 被 连接 到 一 个 
接地 (公共 ) 点 。 例如， 在 汽车 中 ,电池 的 负极 端 
通常 连接 到 汽车 的 金属 底盘 ， 底 盘 是 汽车 电气 系统 的 地 ， 同 时 提供 电路 的 电流 通路 (接地 的 概 
念 在 本 章 的 后 面部 分 介绍 ) 。 

我 们 知道 ， 方 框图 是 表示 系统 信号 路 径 和 功能 模块 的 基本 方法 ， 然 而 ， 对 大 型 系统 进行 故 
障 排除 或 分 析 却 需要 电路 的 细节 ， 这 时 电路 原理 图 很 有 用 。 电 路 原理 图 是 一 种 电路 结构 图 ， 用 
标准 符号 和 标识 符 来 表示 元 器 件 ， 用 线条 来 表示 导体 。 电 路 原理 图 人 
显示 电路 的 逻辑 组 织 方式 ， 通 过 它 可 以 确定 电路 的 工作 情况 。 电 路 + 
原理 图 可 能 与 电路 的 物理 布局 差别 很 大 ， 电 路 原理 图 的 画 法 通常 是 “于 @) 
让 信号 的 流向 按 由 左 到 右 布局 。 一 般 原理 图 使 用 的 符号 均 已 被 各 种 
标准 组 织 标准 化 ， 美 国 使 用 的 标准 是 IEEE STD315 一 1975， 可 从 美 ”图 2-39 对 应 图 2-38 中 
国 国家 标准 学 会 (ANSI) 获得， 本 书 将 在 需要 时 介绍 这 些 符号 。 电路 的 原理 图 
图 2-39 是 对 应 于 图 2-38 中 电路 的 原理 图 。 


2. 6. 1 电路 的 电流 控制 与 保护 


图 2-40a 给 出 的 电路 表示 一 个 闭合 电路 。 存 在 完整 电流 通路 的 
电路 称 为 闭合 电路 ， 简 称 闭 路 。 断 开 电 路 (简称 开路 ) 是 指 电路 中 的 电流 路 径 被 破坏 ， 没 有 任 
何 电流 存在 ， 如 图 2-40b 所 示 。 开 路 可 视 为 具有 无 穷 大 的 电阻 (无穷 大 意 为 非常 非常 大 )。 


安全 提示 ”为 防止 触电 ， 禁 止 在 电路 接 在 电压 源 时 触 碰 电 路 ， 如 果 需 要 处 理 电路 或 拆除 元 
器 件 或 更 换 元 器 件 ， 首 先 应 确保 断 开 电压 源 。 





图 2-38 简单 电路 
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机 械 式 开关 ”开关 通常 用 于 控制 电路 的 断 开 或 闭合 。 例 如 ， 在 图 2-40 中 用 一 个 开关 开启 
或 关闭 一 费 灯 ， 图 中 每 个 电路 实物 图 都 有 一 个 对 应 的 原理 图 ， 这 类 开关 为 单刀 单据 (SPST) 
拨 动 开关 。 术 语 “ 刀 ” 指 开关 的 动 臂 ， 而 术语 “ 掷 ” 表 示 由 单一 开关 动作 〈 刀 的 单一 运动 ) 可 
能 引起 的 《打开 或 关闭 ) 接触 数目 。 


断 开 的 开关 


i 








a) 由 于 闭合 电路 存在 完整 电流 通路 b) 由 于 通路 被 破坏 (开关 断 开 ) ， 
(开关 闭合 ) ， 电 路 中 存在 电流 断 开 电路 中 没有 电流 
图 2-40 用 SPST 开关 作 控 制 的 闭合 和 斯 开 电 路 示例 


图 2-41 给 出 了 一 个 稍 复杂 的 电路 ， 使 用 单刀 双 掷 (SPDT) 开关 控制 电流 流向 两 个 不 同 
的 灯泡 。 当 一 八 灯 接 通 时 ， 另 一 维 灯 关闭 ， 反 之 亦 然 。 两 个 原理 图 分 别 表示 了 开关 的 不 同 
位 置 。 

















b) 灯泡 1 接 通 、 灯 泡 2 关 闭 的 原理 图 c) 灯泡 2 接 通 、 灯 泡 1 关闭 的 原理 图 
图 2-41 用 SPDT 开关 控制 两 个 灯泡 举例 


除了 SPST 和 SPDT 开关 (符号 如 图 2-42a 和 b 所 示 )， 下 面 这 些 类 型 的 开关 也 是 很 重要 的 。 

@ 双 刀 单 挪 (DPST): DPST 开关 人 允许 同时 断 开 或 闭合 两 套 触 点 ， 其 符号 如 图 2-42c 所 示 。 
虚线 表示 接触 臂 的 机 械 连 接 ， 以 使 两 者 的 开关 动作 一 致 。 

@ 双 刀 双 拨 (DPDT) ，DPDT 开关 控制 一 组 两 个 触 点 分 别 与 另 一 组 两 个 触 点 的 连接 ， 其 原 
理 图 符号 如 图 2-42d 所 示 。 

@ 按钮 PB) : 常 开 按 钮 开关 (NOPB) 如 图 2-42e 所 示 ， 按 钮 被 按 下 时 两 个 触 点 连接 ， 而 
释放 按钮 时 两 个 触 点 断 开 ; 常 闭 按钮 开关 (NCPB) 如 图 2-42f 所 示 ， 按 钮 被 按 下 时 两 个 
触 点 断 开 ， 而 释放 按钮 时 两 个 触 点 连接 。 

e@ 旋转 式 : 旋转 开关 通过 旋钮 转动 使 一 个 触 点 与 其 他 若干 个 触 点 之 一 连接 。 图 2-42g 为 一 
个 简单 六 位 旋转 开关 的 符号 。 





a) SPST b) SPDT c) DPST d) DPDT e) NOPB  f) NCPB g) 单刀 旋 
转 开 关 (6 位 ) 


图 2-42 开关 符号 


图 2-43 给 出 了 几 类 开关 ， 图 2-44 给 出 一 个 典型 切换 开关 的 结构 图 。 除 了 机 械 开关 ， 在 一 
些 应 用 中 晶体 管 可 以 等 效 于 单刀 单据 开关 。 
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拨 动 开关 摇 臂 开关 





安装 按钮 开关 的 印 制 电路 板 





旋转 开关 印 制 电路 板 上 安装 的 DIP 开 关 
图 2-43 典型 的 机 械 式 开关 


小 贴 士 ” 如 果 焊 接 时 过 热 ， 小 型 电子 部 件 容易 损坏 。 一 
图 2-43 所 示 的 小 型 开关 常用 塑料 制作 ， 过 热 就 会 融化 使 开 ~ 
关 失 效 ， 因 此 ， 制 造 商 通常 会 提供 一 个 无 危险 使 用 的 最 长 时 
闻 和 温度 。 为 了 防止 焊接 时 过 热 ， 可 以 在 焊 点 与 元 件 敏感 区 
域 之 间 临 时 连接 一 个 小 散热 片 。 图 2 44 典型 拨 动 开关 结构 图 

保护 装置 ”在 电流 通路 中 设置 有 熔断 器 ” 和 断路 器 ， 当 
电路 出 现 故 障 或 其 他 异常 状况 使 得 电流 超过 指定 安培 数 时 ， 可 人 为 造成 一 个 断路 。 例 如 ， 当 电 
流 超过 20A 时 ， 额 定 电流 20A 的 熔断 器 或 断路 器 将 断 开 电路 。 

熔断 器 和 断路 器 之 间 的 基本 区 别 是 ， 熔 断 器 “ 烧 断 ”了 必须 更 换 ， 而 断路 器 断 开 电路 时 可 
以 复位 并 重复 使 用 。 这 两 个 装置 都 能 防止 由 于 过 量 电 流 损坏 电路 或 防止 电流 过 大 电线 和 其 他 组 
件 过 热 出 现 危 险 。 由 于 熔断 器 切断 过 大 电流 比 断路 器 迅速 ， 因 此 ， 精 密 电 子 设备 的 过 流 保护 多 
采用 熔断 器 。 几 种 典型 熔断 器 和 断路 器 及 其 原理 图 符号 如 图 2-45 所 示 。 

根据 其 物理 结构 ， 熔 断 器 分 为 管状 和 插头 〈 旋 人 式 ) 两 个 基本 类 别 。 管 状 熔断 器 有 多 种 外 
形 的 引线 或 其 他 类 型 触 头 ， 如 图 2-45a 所 示 ; 典型 的 插头 熔断 器 如 图 2-45b 所 示 。 熔 断 器 工作 
时 基于 电线 或 其 他 金属 元 素 的 熔融 温度 ， 随 着 电流 的 增 大 ， 熔 丝 加 热 ， 一 旦 超过 额定 电流 ， 达 
到 熔 丝 的 熔点 温度 ， 电 路 断 开 切 断 电 路 的 电源 。 

熔断 器 有 快 熔 和 延 时 〈 慢 熔 ) 两 种 。 快 熔 熔 断 器 为 F 类 ， 延 时 熔断 器 为 类 。 正 常 工作 
中 ,熔断 器 常常 承受 超过 额定 电流 的 间 钦 性 浪 涌 电流 ， 例 如 电路 接 通 电源 瞬间 ， 随 着 时 间 的 推 
移 ， 这 将 降低 熔断 器 承受 短 时 间 浪 涌 或 均匀 额定 电流 的 能 力 。 慢 熔 熔 断 器 能 承受 的 浪 涌 电 流 比 
快 熔 熔 断 器 更 大 ， 持 续 时 间 更 长 。 熔 断 器 的 符号 如 图 2-45d 所 示 。 

典型 的 断路 器 如 图 2-45c 所 示 ， 其 原理 图 符号 如 图 2-45e 所 示 。 断 路 器 一 般 通 过 电流 的 热 
效应 或 电流 产生 的 磁场 来 检测 是 否 过 流 。 在 基于 电流 热效应 的 断路 器 中 ， 当 电流 超过 额定 值 
时 ， 双 金属 弹簧 断 开 触 点 ,一 旦 开路 ， 触 点 通过 机 械 方式 保持 断 开 状 态 ， 直 到 手动 复位 。 在 基 
于 磁场 的 断路 器 中 ， 则 由 超过 额定 值 的 电流 产生 的 足够 磁力 断 开 触 点 ， 同 样 必须 手动 复位 。 





日 熔断 器 有 时 也 称 保险 丝 。 一 一 译 者 注 
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A a 
c) 断路 器 d) 熔断 器 符号 e) 断路 器 符号 
图 2-45 典型 熔断 器 和 断路 器 及 其 符号 


b) 插头 熔断 器 


安全 提示 务必 使 用 完全 绝缘 的 熔断 器 拔 钳 拆卸 和 更 换 电 箱 的 熔断 器 。 即 使 开关 处 于 断 开 
位 置 ， 电 箱 中 仍然 有 线 电 压 存 在 ， 切 勿 使 用 金属 工具 拆卸 和 更 换 熔 断 器 。 

系统 举例 2-2 

图 2-46 显示 了 一 个 科学 展览 项 目的 测验 板 ， 这 是 一 个 使 用 本 章 介 绍 的 元 件 的 小 系统 例子 。 
该 电路 的 操作 过 程 如 下 : 用 户 旋转 开关 至 四 个 位 置 中 的 一 个 以 选择 一 个 电池 类 型 〈 用 灯 指 示 )， 
选择 电池 类 型 后 ， 按 下 对 应 于 所 选 电 池 的 正确 电池 电压 的 按钮 ， 只 有 当 所 选 按钮 正确 ,“ 正 确 ” 
的 灯 才 会 点 亮 。 测 验 板 上 ， 对 应 电池 1、2、3 和 4， 制 作 了 正确 答案 B、D、A、C， 电 路 中 增 
加 了 变阻器 来 控制 所 有 灯 的 亮度 ， 电 路 应 加 熔断 器 。 

该 电路 的 原理 图 如 图 2-47 所 示 。 注 意 ， 旋 转 开 关 的 每 个 位 置 连接 到 一 个 指示 灯 ， 仅 一 个 
按钮 开关 对 应 于 正确 答案 。 


BATTERIES 
Hypotes Data wi 
= | HE 震 
































图 2-46 测验 板 图 2-47 测验 板 电路 原理 图 
2. 6.2 导线 
导线 是 电气 应 用 中 最 常见 的 导电 材料 。 按 导线 的 直径 大 小 定义 标准 规格 型 号 ， 称 为 AWG 
(美国 线 规 ) 尺寸 。 规 格 号 越 大 ， 导 线 直 径 越 小 。 导 线 尺寸 大 小 也 可 以 用 截面 积 来 表示 ， 如 
图 2-48 所 示 。 横 截面 积 的 单位 是 圆 密 耳 ,缩写 为 CM。 一 圆 密 耳 表示 直径 为 0.001 英寸 
(0. 00lin 或 1 密 耳 ) 导线 的 面积 。 横 截面 积 的 圆 密 耳 值 可 以 用 千 分 之 一 英寸 〈 密 耳 ) 的 直径 值 
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平方 得 到 ， 如 下 式 所 示 : 
(2-5) 
式 中 ，A 是 截面 积 ， 单 位 是 圆 密 耳 ;4 是 直 
径 ， 单 位 是 密 耳 。 表 2-3 列 出 了 AWG 尺寸 
对 应 的 截面 积 以 及 20C 时 1000 英尺 长 导线 十 
的 欧姆 电阻 值 。 截面 积 ，4 
图 2-48 
表 2-3 AWG (美国 线 规 ) 尺寸 及 实心 圆 铜 线 的 电阻 





A=1CM 








AWG# ”面积 (CM) 电阻 值 (Q/1000 英尺 ，20C) e AWG# 面积 (CM) 电阻 值 (Q/1000 英尺 ，20°C) 

0000 211 600 0. 0490 19 1 288. 1 8. 051 
000 167 810 0. 0618 20 1 021.5 10. 15 
00 133 080 0. 0780 21 810. 10 12. 80 
0 105 530 0. 0983 22 642. 40 16. 14 

1 83 694 0. 1240 23 509. 45 20. 36 

2 66 373 0. 1563 24 404. 01 25. 67 

3 52 634 0. 1970 25 320. 40 32. 37 

4 41 742 0. 2485 26 254. 10 40. 81 

5 33 102 0. 3133 27 201. 50 51. 47 

6 26 250 0. 3951 28 159. 79 64. 90 

7 20 816 0. 4982 29 126.72 81. 83 

8 16 509 0. 6282 30 100. 50 103.2 

9 13 094 0.7921 31 79. 70 130. 1 
10 10 381 0. 9989 32 63. 21 164. 1 
11 8 234.0 1. 260 33 50. 13 206.9 
放 6 529.0 1. 588 34 39. 75 260. 9 
13 5 178. 4 2. 003 35 31. 52 329.0 
14 4 106. 8 2. 525 36 25. 00 414.8 
15 3 256.7 3. 184 37 19. 83 523. 1 
16 2 582. 9 4.016 38 15. 72 659.6 
17 2 048.2 5. 064 39 12. 47 831.8 
18 1 624.3 6. 385 40 9. 89 1 049.0 





【 例 2-7 了 试问 直径 为 0. 005 英寸 的 导线 截面 积 是 多 少 ? 
解 : d 二 0.005 英寸 二 5 密 耳 
A 一 gq 一 (5 密 耳 )* 一 25CM 

相关 问题 : 试问 直径 为 0.0201 英寸 的 导线 截面 积 是 多 少 ? 对 照 表 2-3， 该 导线 的 AWG 规 
格 号 是 什么 ? 

导线 的 电阻 虽然 铜 导线 传导 电流 非常 好 ， 但 它 仍然 有 一 定 的 电阻 ， 所 有 导线 都 是 如 此 。 导 线 
的 电阻 取决 于 三 个 物理 特性 : 材料 种 类 、 导 线 长 度 和 横 截 面积 。 此 外 ， 温 度 也 会 影响 导线 电阻 。 

每 种 材料 都 有 一 个 称 为 电阻 率 的 特性 参数 ， 用 希腊 字母 o 表示 ， 给 定 温度 时 每 种 材料 的 6 
是 一 个 恒定 的 值 。 长 度 为 /截面 积 为 A 的 导线 的 电阻 计算 公式 是 


一 全 
入 一 专 (2-6) 


这 个 公式 表明 ， 电 阻 值 随 电 阻 率 和 长 度 的 增加 而 增 大 ， 随 横 截 面 面 积 的 增加 而 减 小 。 若 导 
线 长 度 的 单位 为 英尺 〈ft) 、 横 截面 面积 的 单位 为 圆 密 耳 (CM)、 电 阻 率 的 单位 为 CM- Q/ft， 
则 计算 得 到 的 电阻 单位 为 欧姆 。 
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系统 注释 ”连接 器 

连接 器 接 驳 布线 和 系统 组 件 ， 连 接 器 的 尺寸 和 类 型 取决 于 信号 数量 及 类 型 、 功 率 要 求 。 环 
境 和 物理 要 求 ， 连 接 器 应 是 机 械 坚 固 、 可 靠 ， 并 提供 低 电 阻 接触 。 连 接 器 松动 或 腐蚀 将 使 电阻 
高 于 正常 值 ， 并 可 能 导致 内 部 电弧 故障 和 击 穿 。 

大 多 数 系统 中 ， 连 接 器 的 可 靠 性 是 至 关 重 要 的 。 美 国航 空 航天 局 曾经 遭遇 过 由 于 连接 问题 
而 延误 任务 的 情况 ， 现 已 制定 一 些 针对 空间 飞行 任务 的 连接 器 可 靠 性 测试 。 出 于 这 个 原因 ， 生 
命 支持 系统 、 太 空 系统 和 军事 系统 对 系统 连接 器 都 有 独特 的 要 求 和 规格 。 

【 例 2-8〗 ”请 确定 长 为 100ft， 截 面积 为 810. 1CM 的 铜 质 导 线 的 电阻 。20C 时 铜 的 电阻 率 
为 10. 37CM- Q/ft。 

解 : 





810. 1CM 
相关 问题 : 利用 表 2-3 确定 截面 积 为 810. 1CM 的 100ft 长 铜 质 导 线 的 电阻 ， 并 与 计算 结果 
进行 比较 。 

如 前 所 述 ， 表 2-3 列 出 了 20C 时 每 1000 英尺 各 种 标准 尺寸 导线 的 电阻 ， 单 位 为 2。 例 如 ， 
1000 英尺 长 的 14 号 铜 线 的 电阻 为 2. 5250，1000 英尺 长 的 22 号 线 的 电阻 为 16. 140。 给 定 导线 
长 度 ， 规 格 号 小 的 导线 具有 更 小 的 电阻 ， 因 此 ， 给 定 电 压 ， 规 格 号 小 的 导线 比 规格 号 大 的 导线 
能 承载 的 电流 大 。 

拼接 导线 ” 某 些 系统 中 需要 拼接 导线 ， 尤 其 是 路 线 较 长 时 ， 电 缆 拼接 的 具体 规则 由 国家 电 
气 规程 (National Electric Code，NEC) 给 定 。 拼 接 一 般 要 求 导线 干净 ， 具 有 良好 的 电气 和 机 
械 连接 ， 大 部 分 时 间 拼 接 置 于 电气 箱 内 保护 起 来 。 对 于 小 直径 导线 ， 压 接 型 连接 器 很 有 用 且 速 
度 快 ， 可 利用 压 接 工具 进行 连接 。 

除了 用 于 接地 的 导体 ， 拼 接 中 也 允许 将 导线 焊接 在 一 起 ， 前 提 是 在 焊接 之 前 ,已 经 做 了 良 
好 的 机 械 连接 。 导 线 拼接 后 ， 拼 接点 应 进行 绝缘 包裹 ， 使 之 与 导线 的 绝缘 层 具有 同样 绝缘 效果 。 

要 避免 使 用 不 同 材质 的 导线 进行 拼接 ， 如 馈线 和 铜 线 的 拼接 ， 这 种 情况 下 在 交界 处 可 能 会 
发 生 名 为 电解 的 化 学 反应 ， 导 致 高 接触 电阻 使 连接 失败 。 不 同 导体 拼接 的 另 一 个 问题 是 ， 两 种 
导体 受热 膨胀 不 同 ， 会 使 接头 松 开 使 连接 失败 。 


2.6.3 接地 


接地 是 一 个 电路 中 的 参考 点 ， 术 语 接 地 源 于 一 个 事实 ， 即 电路 的 某 个 导体 通常 与 一 个 埋 入 
地 下 的 8 英尺 长 的 金属 连 杆 连接 。 现 在 这 种 连接 称 做 接 大 地 。 家 庭 布 线 中 接地 用 绿色 或 裸 铜 线 
标记 ， 为 安全 起 见 ， 金 属 机 箱 或 金属 电 箱 通常 要 接 大 地 。 遗 憾 的 是 ， 有 些 地 方 未 按 规则 接地 ， 
如 果 金 属 机 箱 不 接 大 地 ， 可 能 存在 安全 隐患 。 在 对 仪器 或 设备 做 任何 工作 之 前 ， 应 先 确认 金属 
机 箱 处 于 实际 大 地 的 电位 。 

另外 一 种 接地 称 为 参考 接地 。 电 路 中 某 点 电压 总 是 相对 于 另 一 点 而 言 的 ， 如 果 这 个 对 应 点 
没有 指明 ， 则 就 是 参考 接地 点 。 电 路 中 参考 接地 点 定义 为 0V， 参 考 接地 与 大 地 可 以 具有 完全 
不 同 的 电位 ， 由 于 参考 接地 表示 一 个 公共 导体 ， 也 称 为 公共 点 ， 标 记 为 COM 或 COMM。 实验 
室 面包 板 布 线 时 ， 通 常会 保留 一 条 总 线 带 〈 治 板 长 度 方向 的 长 线 ) 作为 公共 端 导体 。 

三 种 接地 符号 如 图 2-49 所 示 。 遗 憾 的 是 ， 没 有 一 个 单独 的 符号 来 下 J JD 
区 分 接 大 地 和 参考 接地 。 图 2-49a 中 的 符号 既 表 示 接 大 地 又 表示 参考 接 三 
地 ， 图 2-49b 中 的 符号 表示 机 箱 接地 ， 而 图 2-49c 中 的 符号 是 一 种 替代 参 3) b) 9 
考 符号 ， 用 于 电路 中 有 多 个 公共 连接 (common connection) 时 (如 电路 。 图 2-49 接地 符号 
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中 的 模拟 地 和 数字 地 )。 本 书 中 全 部 使 用 图 2-49a 中 的 符号 。 

图 2-50 给 出 了 一 个 带 有 接地 连接 的 简单 电路 。 电 流 从 12V +12V 
电压 源 的 负 端 流出 ， 经 过 公共 接地 连接 、 灯 泡 ， 再 由 导线 回 到 
电源 正极 。 接 地 提供 了 从 电源 出 来 的 电流 通路 ， 由 于 所 有 接地 
点 都 是 电气 上 的 同一 个 点 ， 提 供 了 电阻 为 0 (理想 情况 ) 的 电 
流通 路 ， 电 路 顶部 对 地 的 电压 为 十 12V， 可 以 认为 电路 中 的 所 三 二 





有 接地 点 用 一 个 导体 连接 在 一 起 。 图 2-50 带 有 接地 连接 的 简单 电路 
本 节 测 试题 | 
1. 电路 有 哪些 基本 要 素 ? 5. 熔断 器 的 用 途 是 什么 ? 
2. 给 出 断 开 电路 的 定义 。 6. 熔断 器 和 断路 器 的 区 别 是 什么 ? 
3. 给 出 闭合 电路 的 定义 。 7. 试问 AWG 井 3 和 AWG#22 两 种 导线 哪个 
4. 打开 的 开关 电阻 是 多 大 ? 理想 情况 下 闭合 直径 更 大 ? 

开关 的 电阻 是 多 大 ? 8. 电路 中 接地 是 什么 ? 


2.7 基本 电路 测量 


处 理 电气 、 电 子 电路 工作 常常 要 测量 电压 、 电 流 和 电阻 ， 并 能 安全 、 正 确 地 使 用 电表 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

e@ 进行 基本 的 电路 测量 ; 

e@ 在 电路 中 正确 测量 电压 ; 

e@ 在 电路 中 正确 测量 电流 ; 

e@ 正确 测量 电阻 ; 

e@ 设置 和 读 取 电 表 。 

电气 和 电子 工作 中 常 需要 对 电压 、 电 流 和 电阻 进行 测 
量 , 测量 电压 的 仪表 是 电压 表 或 伏特 表 ，, 测量 电流 的 仪器 
是 电流 表 或 安培 表 ， 测量 电阻 的 仪器 为 欧姆 表 。 一 般 情况 
下 ， 这 三 个 仪器 组 合成 一 台 仪 器 ， 称 为 万 用 表 ， 可 以 用 开 
关 选 择 相应 功能 对 特定 物理 量 进 行 测量 。 ss 

典型 的 便携 式 万 用 表 如 图 2-51 所 示 ， 其 中 图 2-51a 为 ”， 数字 万 用 表 。“_b) 模拟 万 用 表 
数字 万 用 表 (DMM) ， 被 测 物 理 量 的 读数 是 数字 ; 图 2-51b 图 2-51 典型 便携 式 万 用 表 
为 指针 式 模 拟 万 用 表 。 许 多 数字 万 用 表 还 包括 了 条 状 图 a) 经 福禄克 公司 授权 转载 ; 
显示 。 b) 由 B 十 K Precision 供 图 


2.7. 1 仪表 符号 
本 书 使 用 特定 符号 在 电路 中 表示 仪表 ， 如 图 2-52 所 示 。 四 种 类 型 的 符号 都 可 能 用 来 表示 电 


BE 品 e 


a) 数字 式 b) 条 形 图 式 c) 模拟 式 d) 通用 


图 2-52 本 书 所 用 仪表 符号 举例 ， 每 个 符号 都 能 用 来 表示 
电流 表 〈A) 、 电 压 表 〈V) 或 欧姆 表 (Q) 
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压 表 、 电 流 表 或 欧姆 表 ， 主 要 取决 于 哪个 符号 能 最 有 效 地 表达 所 需 的 信息 。 数 字 仪 表 符号 用 在 
电路 中 需要 指示 特定 数值 的 情况 。 条 形 图 仪表 符号 用 来 说 明 电路 的 工作 ， 有 时 也 用 模拟 仪表 符 
号 ， 这 种 情况 要 描绘 的 是 相对 测量 或 物理 量 的 变化 而 不 是 特定 数值 ， 变 化 量 在 显示 中 用 箭头 表 
示 其 增加 或 减少 。 当 没有 数值 或 数值 的 变化 需要 显示 时 ， 可 用 通用 符号 来 表示 仪表 在 电路 中 的 
位 置 。 


2.7.2 测量 电流 

图 2-53 列 出 了 如 何 使 用 电流 表 测 量 电流 的 方法 。 图 2-53a 是 一 个 简单 电路 ， 其 中 流 过 电阻 
的 电流 需要 测量 ， 要 在 电流 通路 中 连接 电流 表 ， 首 先 断 开 电 路 ， 如 图 2-53b 所 示 ; 然后 插入 仪 
表 ， 如 图 2-53c 所 示 ， 这 种 连接 方式 称 为 串联 。 仪 表 的 极 性 必须 正确 连接 ， 以 使 电流 从 负极 流 


入 从 正极 流出 。 如 果 使 用 DMM 测量 电流 ， 和 
ea 






b) 在 电源 正极 与 电阻 之 间或 电源 负极 与 电阻 
之 间断 开 电 路 


c) 按 图 所 示 极 性 在 电流 路 径 中 接 人 电流 表 
(负极 接 负 极 ， 正 极 接 正极 ) 


图 2-53 简单 电路 中 测量 电流 的 电流 表 连 接 举 例 


2.7.3 测量 电压 


为 了 测量 电压 ， 需 要 将 电压 表 跨 接 在 被 测 元 件 的 两 端 ， 这 种 连接 方式 称 为 并 联 。 电 表 的 负 
极 应 接 到 电路 的 负极 一 侧 ， 而 电表 的 正极 则 应 接 到 电路 的 正极 一 侧 。 图 2-54 显示 了 测量 电阻 
两 端 电压 时 电压 表 的 接 法 。 


安全 提示 “接触 电路 工作 时 不 得 配 戴 戒 指 或 其 他 任何 金属 饰品 ， 这 些 饰 品 可 能 会 意外 地 与 
电路 接触 ， 引 起 电击 和 /或 损坏 电路 。 对 于 像 汽 车 电池 这 类 高 能 量 电源 ， 饰 品 aa 
短路 时 会 立即 变 得 很 热 ， 极 吻 烧 伤 佩戴 者 。 


2.7.4 测量 电阻 


要 测量 电阻 ， 应 将 欧姆 表 跨 接 在 电阻 两 端 ， 电 阻 首先 应 从 电路 中 断 开 或 拆 下 ， 这 一 过 程 如 
图 2-55 所 示 。 





加 本 书 电流 的 方向 用 电子 流向 定义 ， 不 同 于 一 般 教 科 书 以 正 电 荷 流向 定义 。 一 一 译 者 注 
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-| 


人 


a) 将 电阻 从 电路 中 断 开 ， 防 止 bj 测量 电阻 
损坏 电表 ， 避 免 测量 错误 ( 极 性 不 重要 ) 


图 2-55 用 欧姆 表 测 量 电阻 举例 





2.7.5 数字 万 用 表 


数字 万 用 表 (DMM) 是 一 种 多 功能 电子 
仪器 ， 可 以 测量 电压 、 电 流 或 电阻 。 数 字 万 用 
表 是 使 用 最 广泛 的 一 类 电子 测量 仪器 。 通 常 ， 
数字 万 用 表 比 模拟 万 用 表 功 能 更 多 、 精 度 更 
高 、 读 取 更 方便 、 可 靠 性 更 高 ， 已 经 逐步 取代 
了 模拟 万 用 表 。 但 是 ， 模 拟 万 用 表 相 比 数 字 万 
用 表 能 跟踪 短 时 的 变化 和 被 测量 的 变化 趋势 ， 
因为 许多 数字 式 万 用 表 的 测量 响应 速度 太 慢 。 疼 。56 各 型 数字 万 用 表 (由 B+K Precision 供 图 ) 
典型 数字 万 用 表 如 图 2- 56 所 示 。 许 多 数字 万 
用 表 为 自动 调节 型 ， 其 合适 的 测量 范围 是 由 内 部 电路 自动 选择 的 。 

DMM 的 功能 ”大 多 数 DMM 具有 的 基本 功能 是 : 测量 电阻 、 直 流 电压 和 电流 以 及 交流 电 
压 和 电流 。 

有 些 DMM 提供 附加 功能 ， 如 模拟 条 形 图 显示 、 晶 体 管 或 二 极 管 测 试 、 功 率 测量 、 音 频 放 
大 器 测试 中 的 分 贝 测 量 等 。 

DMM 显示 DMM 有 两 种 读数 方式 : 液晶 显示 〈(LCD) 和 发 光 二 极 管 (LED)。LCD 在 电 
池 供 电 的 仪器 中 用 得 最 广 ， 因 为 LCD 仅 需 要 非常 小 的 电流 。 一 个 典型 LCD 读数 的 DMM，9V 
电池 供电 能 维持 数 百 小 时 至 2000 小 时 ， 甚 至 更 长 。LCD 读数 的 缺点 是 : 在 低 光 照 条 件 下 很 难 
或 根本 不 可 能 看 清楚 ， 且 测量 响应 速度 慢 。 另 一 方面 ，LED 则 在 黑暗 条 件 下 也 能 看 到 ， 且 能 
快速 响应 测量 数值 的 变化 ，LED 显示 需要 比 LCD 大 得 多 的 电流 ， 因 此 ， 在 便携 式 设备 中 使 用 
LED 时 电池 的 寿命 很 短 。 


安全 提示 


制造 商 使 用 CE 标志 表明 产品 全 部 符合 欧盟 指令 的 健康 和 安全 
基本 要 求 ， 例 如 ， 满 足 IEC 61010-1 指令 的 DMM 是 合 规 的 ， 可 以 《 € (D 
使 用 CE 标志。 在 许多 国家 这 个 标志 用 于 很 多 产品 ， 很 像 起 源 于 美 

国 的 UL 标志 ， 也 表明 符合 安全 标准 。 

DMM 的 LCD 和 LED 显示 都 采用 七 段 格式 ， 每 个 显示 的 数字 由 七 个 分 离 的 段 构成 ， 如 
图 2-57a 所 示 。 每 个 十 进 制 数字 通过 激活 相应 的 段 形 成 ， 如 图 2-57b 所 示 。 除 了 七 个 段 ， 还 有 
一 个 小 数 点 。 

分 辨 率 ”DMM 的 分 辨 率 是 其 可 以 测量 的 最 小 增 量 数值 。 增 量 越 小 ， 分 辩 率 越 高 。 确 定 仪 
表 分 辩 率 的 一 个 因素 是 显示 的 数字 位 数 。 
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图 2-57 七 段 显示 
许多 数字 万 用 表 显 示 3 了 位 数字 ， 下 面 就 以 这 种 情况 来 说 明 分 辨 率 。3 壮 位 数字 万 用 表 有 
三 个 数字 位 用 于 显示 从 0 到 9 的 数字 ， 另 有 一 个 数字 位 称 为 半 位 数 ， 仅 能 显示 数值 1， 始 终 显 
示 最 高 位 有 效 数 字 。 例 如 ， 假 设 DMM 读 0. 999 V， 如 图 2-58a 所 示 ， 如 果 电 压 增加 0. 001V 达 
到 1V， 正 确 显示 为 1. 000V， 如 图 2-58b 所 示 。“1” 是 半 位 数字 ， 因 此 , 3 位 数字 DMM 可 以 


观察 到 的 变化 为 0.001V， 这 就 是 分 辩 率 。 





a) 分 关 : 0.001V b) d) 分 关 率 : 0.01V 


图 2-58 ”3 方位 DMM 演示 分 辩 率 如 何 随 使 用 中 数字 变化 而 改变 


现在 假设 电压 增加 到 1. 999V， 该 值 在 电压 表 上 显示 如 图 2- 58c 所 示 ， 如 果 电 压 再 增加 
0.001 一 2V， 而 半 位 数字 不 能 显示 “2”， 所 以 显示 为 2.00， 半 位 数字 消 隐 只 有 三 位 数字 有 效 ， 


如 图 2-58d 所 示 。 由 于 仅 有 三 位 数字 有 效 ， 分 辩 率 为 0.01V 而 不 是 3 去 位 有 效 数字 时 的 


0. 001V， 直 至 电压 到 19. 99V， 分 辩 率 都 是 0.01V。 对 于 20.0 一 199.9V 的 读数 ， 分 辨 率 只 有 
0. 1V; 达到 200V 电压 ， 分 辩 率 变 为 1V， 依 次 类 推 。 


DMM 的 分 辨 能 力 还 由 内 部 电路 及 被 测量 的 采样 率 决定 ， 具有 4 三 位 3 > 位 显示 的 


DMM 都 有 产品 可 用 。 

精度 ”根据 第 1 章 的 定义 ， 精 度 是 误差 范围 的 表示 ， 通 常 表示 成 百分数 ， 测 量 误差 为 物理 
量 的 测量 值 与 真 值 或 可 接受 值 之 间 的 差 。DMM 的 精度 严格 由 其 内 部 电路 和 校准 确定 ， 典 型 仪 
表 的 精度 范围 为 0.01%~0. 5%， 某 些 精密 实验 室 级 的 仪表 可 达 0. 002%。 


2. 7.6 读 取 模拟 式 万 用 表 


虽然 现在 主要 使 用 DMM, 但 是 ， 有 时 还 可 能 需要 使 用 模拟 式 仪表 。 

功能 ”典型 的 模拟 式 ( 指 针 式 ) 万 用 表面 板 如 图 2- 59 所 示 。 这 种 特殊 的 仪器 可 用 于 测量 直 
流 〈dc) 和 交流 (ac) 及 电阻 值 。 它 有 四 个 可 供 选 择 的 功能 : DC VOLTS (直流 电压 )、DC mA 
(直流 毫 安 电 流 )、AC VOLTS (交流 电压 ) 和 OHMS (电阻 )。 许 多 模拟 万 用 表 都 与 此 类 似 ， 只 
是 测量 范围 选择 和 刻度 有 所 变化 。 
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量程 ”每 一 功能 都 有 几 个 量程 〈 测 量 范 围 )， 在 选择 开关 边 上 的 括号 里 标记 。 人 DC 
VOLTS 功能 含有 0.3V、3V、12V、60V、300V 和 600V 六 个 Se 

量程 ， 因 此 ， 从 满 刻度 0. 3V 到 满 刻度 600V 的 直流 电压 都 能 测 
量 ; 在 DC mA 功能 ， 从 0.06mA 满 刻 度 到 120mA 满 刻 度 的 直 
流 电流 能 被 测量 ; 而 在 欧姆 刻度 上 ， 量 程 设 定 为 Xl1、X10、X 
100、X1000 和 X10 000。 


小 贴 士 ” 读 取 模 拟 仪表 的 刻度 时 ， 直 接 在 刻度 和 “指针 ”的 
前 方 看 ， 不 能 有 角度。 这 样 做 能 避免 视差 ， 因 为 指针 和 仪表 刻度 
之 间 有 明显 的 相对 位 置 变化 ， 这 样 会 导致 不 准确 的 读数 结 

欧姆 刻度 ”欧姆 读数 在 表 的 最 上 一 条 刻度 ， 这 个 刻度 是 非 
线性 的 ， 即 每 格 (大 或 小 ) 所 表示 的 数值 随 刻度 位 置 变化 。 注 
意 ， 在 图 2-59 中 从 右 往 左 刻度 越 来 越 压 缩 。 

要 读 取 实际 欧姆 值 ， 需 将 指针 指示 的 刻度 数 乘 以 开关 选择 
的 因子 。 例 如 ， 当 开关 设置 在 X100 挡 时 ， 指 针 指 在 20， 则 读数 图 2- 59 一 款 典型 的 模拟 万 用 表 
应 为 20X100 王 20000。 

另 一 个 例子 ,假设 开关 设 在 X10 而 指针 在 1 一 2 刻度 线 之 间 的 第 七 小 格 ， 表 示 17Q (1.7X 
10)。 现 在 ,保持 接 同 样 的 电阻 ， 开 关 设 在 X1 挡 ， 指 针 将 偏转 到 15 一 20 刻度 线 之 间 的 第 二 小 
格 ， 当 然 还 是 读 出 17Q2， 表 明 给 定 的 电阻 值 常 可 在 多 个 开关 设置 中 。 然 而 ， 每 次 改变 量程 ， 电 
表 都 应 进行 归 零 ， 即 将 两 个 测量 表笔 对 接 并 调整 指针 到 零 位 置 。 

AC-DC 和 DC mA 刻度 ”从 顶 往 下 第 二 、 三 、 四 条 刻度 线 (标记 “DC” 和 “AC”) 合 起 来 
用 于 DC VOLTS 和 AC VOLTS 功能 ， 上 部 的 ac dc 刻度 终止 于 300 刻度 线 ， 用 于 0.3、3 和 
300 的 量程 ， 例 如 ， 开 关 设 置 在 DC VOLTS 功能 的 3， 则 300 刻度 线 的 满 量程 值 是 3V; 开关 设 
置 在 300， 则 满 量程 值 为 300V。 中 间 的 ac- dc 刻度 终止 于 60， 共 同 用 于 0.06、60 和 600 的 量 
程 ; 再 如 ， 开 关 设 置 在 DC VOLTS 功能 的 60， 满 量程 值 是 60V。 下 方 的 ac-dec 刻度 终止 于 12， 
共同 用 于 1.2、12 和 120 的 开关 设置 。 三 个 DC mA 刻度 以 同样 方法 测量 电流 。 


小 贴 士 ” 使 用 如 图 2-59 所 示 的 模拟 万 用 表 时 ， 需 要 手动 选择 电压 和 电流 量程 ， 如 果 测 量 
未 知 电压 或 电流 ， 一 个 很 好 的 实践 做 法 是 将 万 用 表 设 置 成 最 大 量程 ， 然 后 逐步 减 小 量程 ， 直 到 
得 到 可 以 接受 的 读数 为 止 。 

【 例 2-9】 在 图 2-60 中 ,根据 图 2-59 中 万 用 表 的 开关 设置 ， 对 于 下 列 每 一 种 开关 ， 请 确 
定 所 测 物理 量 〈 电 压 、 电 流 或 电阻 ) 及 其 数值 。 

(a) DC VOLTS: 60 (b) DC mA: 12 
(c) OHMS: xX1k 

解 : (a) 由 中 间 的 AC-DC 刻度 读数 为 18V。 

(b) 由 中 间 的 DC mA 刻度 读数 为 3. 8mA。 

(c) 由 欧姆 刻度 〈 顶 部 ) 读数 为 10kQ。 | 

相关 问题 : 对 于 本 例 的 (c)- 部分， 开关 拨 向 欧姆 | 
挡 X100, 假设 所 测 电 阻 相同 ， 则 指针 将 偏向 何 处 ? 、 


本 节 测试 题 oe 


1. 给 出 测量 下 列 物理 量 的 万 用 表 功 能 。 2. 在 图 2-41 所 示 的 电路 中 ， 如 何 放置 两 个 电流 
(a) 电流 ; 〈b) 电压 ; (c) 电阻 表 来 测量 通过 灯泡 的 电流 〈 一 定 要 注意 极 
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性 )。 只 用 一 个 电流 表 如 何 完 成 相同 的 测量 ? 

3. 说 明 如 何 放置 一 个 电压 表 测 量 图 2-41 所 示 
电路 中 灯泡 2 两 端的 电压 。 

4. 列 出 两 种 常见 的 DMIM 显示 方式 ， 并 讨论 
它们 的 优 缺 点 。 

5. 给 出 DMM 分 辩 率 的 定义 。 

6. 图 2-59 所 示 的 模拟 万 用 表 设 置 在 3V 量程 


本 章 小 结 

@ 原子 是 保留 元 素 特征 的 最 小 粒子 。 

@ 电子 是 负电 荷 的 基本 粒子 。 

@ 质子 是 正 电荷 的 基本 粒子 。 

@ 离子 是 获得 或 失去 了 一 个 电子 不 再 保持 中 性 的 
原子 。 

@ 当 原 子 外 层 轨 道 的 电子 〈 价 电子 ) 挣脱 时 ， 它 
们 就 变 成 了 自由 电子 。 

@ 自由 电子 可 能 产生 电流 。 

@ 同性 电荷 相 斥 ， 异 性 电荷 相 吸 。 

@ 电流 存在 前 必须 给 电路 施加 电压 。 

@ 燃料 电池 与 电池 利用 氧化 还 原 反 应 将 化 学 能 转 
换 为 电能 。 

@ 电阻 限制 电流 。 

@ 电路 基本 由 电源 、 负 载 和 电流 通路 组 成 。 














测量 直流 电压 ， 假 设 指针 指 在 ac- dc 的 上 刻 
度 150 处 ， 则 测 得 的 电压 是 多 少 ? 

7. 为 测量 275V 直流 电压 ， 应 如 何 设置 图 2-59 
所 示 的 万 用 表 ? 在 哪个 刻度 读 取 电压 ? 

8. 如 果 希 望 用 图 2-59 所 示 的 万 用 表 测 量 超过 
20kQ 的 电阻 ， 应 在 哪里 设置 开关 ? 


@ 断路 是 一 种 不 含有 完整 电流 通路 的 电路 。 

@ 闭路 是 一 种 含有 完整 电流 通路 的 电路 。 

@ 电流 表 接 在 电流 通路 线路 中 〈 串 联 ) 测量 电流 。 

@ 电压 表 跨 接 在 电流 通路 中 〈 并 联 ) 测量 电压 。 

@ 欧姆 表 跨 接 在 电阻 器 两 端 测 量 电阻 ， 电 阻 器 必 
须 从 电路 中 断 开 。 

@ 图 2-61 显示 了 本 章 介绍 的 电气 符号 。 

@ 1C 是 6.25X10* 个 电子 所 带 的 电荷 。 

@ 当 把 1C 电荷 从 一 点 移 到 另 一 点 用 了 1] 能 量 时 ， 
这 两 点 之 间 的 电势 差 (电压 ) 为 1V。 

@ 在 一 秒 钟 内 有 一 库仑 电荷 流 过 给 定 的 材料 截面 
时 ， 则 电流 为 一 安培 。 

@ 如 果 给 元 件 施加 1V 电压 , 产生 1A 电流 ,那么 
该 元 件 的 电阻 为 19。 





站 4 
太 二 一 和 一 R 全 < 。 -AW 一 | 由 J 
电池 电阻 器 电位 回 变阻器 灯泡 接地 
_o -of 0- 一 o 一 >o 一 a “ 汪 
机 alo ik SS -oo 一 co 一 =o 一 0<—0 0 
常 开 按钮 ” 常 闭 按钮 单刀 单据 单刀 双 掷 双 刀 单 掷 双 刀 双 掷 旋转 开关 
开关 开关 开关 开关 开关 开关 
op of Yb 
熔断 器 断路 器 欧姆 表 
关键 术语 
电流 表 (Ammeter) ”一 种 用 于 测量 电流 的 仪器 。 现 的 电 特性 ， 电 荷 可 正 可 负 。 
安培 (A) (Ampere) 电流 的 单位 。 断路 器 (Circuit breaker) ”用 于 切断 电路 中 过 大 电 
原子 (Atom) ”原子 是 保留 元 素 特征 的 最 小 粒子 。 流 的 可 复位 保护 器 件 。 
美国 线 规 (AWG) 基于 导线 直径 的 标准 。 闭合 电路 (Closed circuit) ”一 个 存在 完整 电流 通 
电荷 (Charge) 物质 因为 电子 的 过 剩 或 不 足 而 呈 路 的 电路 。 


电导 (Conductance) 一 个 电路 允许 电流 流 过 的 能 
力 ， 单 位 为 西门 子 (S)。 

导体 (Conductor) 易于 产生 电流 的 材料 ， 例 如 铜 。 

库仑 (C) (Coulomb) ”电荷 的 单位 ，6. 25 X 10% 
个 电子 所 带电 量 的 总 和 。 

库仑 定律 (Coulomb's Law) ”描述 两 个 带电 体 之 间作 
用 力 的 定律 ， 指 出 两 个 带电 体 之 间 的 作用 力 与 两 
电荷 之 积 成 正比 ， 与 它们 之 间距 离 的 平方 成 反比 。 


电流 (Current) ”电荷 (自由 电子 ) 流 动 的 速率 。 

电流 源 (Current source) ”为 任意 负载 都 能 提供 恒 
定 电流 的 器 件 。 

数字 万 用 表 (DMM) 一 种 将 测量 电压 、 电 流 和 
电阻 的 仪表 组 合 起 来 的 电子 仪器 。 

电子 (Electron) 物质 中 电荷 的 基本 粒子 ， 电 子 
带 有 负电 和 荷 。 


自由 电子 (Free electron) ”从 原子 束缚 中 挣脱 出 来 
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过 的 材料 。 
负载 (Load) ” 跨 接 在 电路 输出 端的 元 件 (电阻 器 
或 其 他 部 件 )， 从 电源 汲取 电流 并 在 其 中 做 功 。 
欧姆 (9) (Ohm) 电阻 的 单位 。 
欧姆 表 (Ohmmeter) 测量 电阻 的 仪器 。 
开路 (Open cirouit) 一 种 不 含有 完整 电流 通路 的 电路 。 
电位 器 (Potentiometer ) 三 端 可 调 电 阻 器 。 
电阻 (Resistance) ”对 电流 的 阻止 能 力 ， 单 位 为 欧 


姆 (Q)。 

电阻 器 (Resistor) 专门 设计 的 具有 一 定量 电阻 的 
电气 元 件 。 

变阻器 (Rheostat) ”二 端 可 调 电阻 器 。 

电路 原理 图 (Schematic) 电子 或 电气 电路 的 符号 
化 结构 图 。 


半导体 (Semiconductor) ”导电 值 介 于 导体 和 绝缘 
体 之 间 的 材料 ， 硅 和 钳 是 两 种 半导体 例子 。 


的 价 电子 ， 能 在 材料 的 原子 结构 中 从 一 个 原子 。 西门 子 (S) (Siemens) ”电导 的 单位 。 
到 另 一 个 原子 自由 移动 。 开关 (Switch) 用 于 接 通 或 断 开 电 流通 路 的 电子 
燃料 电池 (Fuel cell) 一 种 将 外 部 供给 的 电化 学 或 电气 元 件 。 
能 量 转换 成 直流 电压 的 装置 。 氢 燃料 电池 是 最 ”伏特 (V) (Volt ) 电压 或 电动 势 的 单位 。 
常见 的 类 型 。 电压 (Voltage) ”将 电子 从 电路 中 一 点 移动 到 另 一 
熔断 器 (Fuse) 当 电 路 中 存在 过 大 电流 时 熔断 的 点 ， 单 位 电荷 所 具有 的 能 量 。 
保护 装置 。 电压 源 (Voltage source) ”给 任意 负载 提供 恒定 电 
接地 (Ground) 电路 中 的 公共 点 或 参考 点 。 压 的 器 件 。 
绝缘 体 (Insulator) 在 常规 条 件 下 不 允许 电流 通 ”电压 表 (Voltmeter) 测量 电压 的 仪器 。 
关键 公式 
电子 数量 
(2-DQ=F25X10s 电子 ZC 电荷 
C-2)V 一 总 电压 〈 伏 特 ) 等 于 能 量 〈 焦 耳 ) 除 以 电荷 〈 库 仑 )。 
(2-3) I= 电流 (安培 等 于 电荷 (库仑 ) 除 以 时 间 ( 秒 )。 
(2-4)G 一 去 电导 西门子) 为 电阻 (欧姆 ) 的 倒数 。 
(2-5) A=¢4? 截面 积 〈 圆 密 耳 ) 等 于 直径 〈 密 耳 ) 的 平方 。 
(2-6)R 一 各 电阻 是 电阻 率 CMEO/fb 乘 以 长 度 (英尺) 再 除 以 截面 积 〈 圆 密 耳 )。 
是 非 测 验 题 
1. 原子 核 中 质子 的 数量 就 是 元 素 的 原子 数 。 7. 应 变 计 随 着 施加 的 力 的 改变 而 改变 其 电阻 。 
2. 电荷 的 单位 是 安培 。 8. 导线 接头 处 决 不 允许 焊接 。 
3. 电池 中 的 能 量 是 以 化 学 能 的 形式 储存 的 。 9. 所 有 电路 必须 有 电流 的 完整 通路 。 
4. 伏特 可 以 用 单位 电荷 的 能 量 定义 。 10. 圆 密 耳 是 面积 的 单位 。 
5. 在 五 环 精度 电阻 器 中 ， 第 四 环 是 公差 环 。 11. 用 DMM 可 完成 的 三 种 基本 测量 是 电压 、 电 流 
6. 变阻器 与 电位 器 功能 相同 。 和 功率 。 
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12. 用 仪表 测量 电流 ， 仪 表 必 须 串联 放置 。 


自 测 题 
1. 原子 数 为 3 的 中 性 原子 有 和 多少 个 电子 ? 
(a) 1 (b) 3 
(c) 无 (d) 取决 于 原子 种 类 
2. 电子 轨道 称 为 
(a) 层 (b) 原子 核 
(c) 波 (d) 化 合 价 
3. 不 能 建立 电流 的 材料 称 为 
(a) 滤波 器 〈b) 导体 
(c) 绝缘 体 〈d) 半导体 
4. 当 带 正 电荷 材料 与 带 负 电荷 材料 靠近 放置 时 ， 
它们 将 会 
(a) 相 斥 (b) 变 成 中 性 
(c) 相 吸 引 (d) 交换 电荷 
5. 单个 电子 的 电荷 量 是 


(a) 6.25X108C 
(b) 1.6X10™®C 
(c) 1.6X10'] 
(d) 3.14X10°C 


. 电位 差 的 另 一 个 术语 是 


(a) 能 量 
(b) 电压 
(c) 电子 与 原子 核 的 距离 
(d) 电荷 


. 能 量 的 单位 是 


(a) 瓦特 
(c) 焦耳 


(b) 库仑 
(d) 伏特 


- 下 列 哪个 不 是 能 源 ? 


(a) 电池 
(c) 发 电机 


(b) 太阳 电池 
(Cd) 电位 器 


, 下列 哪 个 是 氨 燃 料 电池 的 副产品 ? 


(a) 氧 (b) 二 氧化 碳 


习题 

基本 习题 

2.2 节 

1. 50X10" 个 电子 的 电荷 量 是 多 少 ? 


2. 
3, 
4. 


多 少 电子 的 电荷 量 为 80pC? 
铜 原子 的 原子 核电 荷 量 是 多 少 库仑 ? 
氯 原子 的 原子 核电 荷 量 是 多 少 库仑 ? 


2.3 节 
5. 确定 下 列 情况 的 电压 值 


10. 


12. 


13, 


14. 


6. 


人 


8. 


(c) 盐酸 (d) 水 
下 列 哪 个 是 电路 中 一 般 不 可 能 出 现 的 ? 
(a) 有 电压 无 电流 
(b) 有 电流 无 电压 
(c) 有 电压 有 电流 
(d) 无 电压 无 电流 


. 电流 定义 为 


(a) 自由 电子 

(b) 自由 电子 流动 的 速率 
(c) 移动 电子 所 需 的 能 量 
(d) 自由 电子 的 电荷 量 
电路 中 没有 电流 的 条 件 是 
(a) 串联 开关 闭合 

(b) 串联 开关 断 开 

(c) 没有 电压 源 

(d) (a) 和 (c) 

(e) (b) 和 (c) 
电阻 器 的 主要 用 途 是 
(a) 增加 电流 

(b) 限制 电流 

(c) 产生 热 

(d) 阻止 电流 变化 
电位 器 和 变阻器 是 下 列 哪 个 类 型 器 件 
(a) 电压 源 

(b) 可 调 电 阻 器 

(c) 固定 电阻 器 

(d) 断路 器 


. 给 定 电路 的 电流 不 超过 22A， 则 下 列 哪 个 熔断 


器 数值 最 佳 ? 
(a) 10A 
(c) 20A 


(b) 25A 
(d) 不 需要 熔断 器 


(a) 10J/C 

(b) 5J/2C 

(c) 100J/25C 

五 百 焦耳 能 量 用 于 移动 100C 电荷 通过 电阻 器 ， 
则 电阻 器 两 端的 电压 是 多 少 ? 

用 800J 能 量 移动 40C 电荷 通过 电阻 器 ， 电 池 的 
电压 为 多 少 ? 

汽车 的 12V 电池 移动 2. 5C 电荷 通过 电路 ， 需 


要 多 少 能 量 ? 
9. 假设 太阳 电池 充电 器 移动 0.2C 电荷 要 提供 
2. 5J 能 量 ， 则 其 电压 是 多 少 ? 
2.4 节 
10. 如 果 在 习题 9 中 太阳 电池 移动 电荷 用 了 10s， 
则 电流 是 多 少 ? 
11. 确定 下 列 各 种 情况 的 电流 
(a) ls 内 75C 
(b) 0. 5s 内 10C 
(c) 2s 内 5C 
12. 6/10 库仑 通过 一 点 用 时 3s， 电 流 为 多 少 ? 
13. 如 果 电 流 为 5A， 则 10C 电荷 通过 一 点 需要 多 
长 时 间 ? 
14. 当 电 流 为 1.5A 时 ，0. 1s 时 间 通 过 一 点 的 电荷 
量 是 多 少 库仑 ? 


| 
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2.5 节 

15. 图 2-62a 所 示 为 色 码 电阻 器 ， 试 确定 其 电阻 值 
及 公差 。 电 阻 A 的 色 环 颜色 分 别 为 : 蓝 、 灰 、 
红 、 银 ; 电阻 B 的 色 环 颜色 分 别 为 : 橙 、 橙 、 
黑 、 银 ; 电阻 C 的 色 环 颜色 分 别 为 : 黄 、 紫 、 
橙 、 金 。 

16. 对 图 2-62a 的 每 个 电阻 器 ， 在 公差 限制 内 确定 
最 大 和 最 小 电阻 值 。 

17. (a) 如 果 需 要 公差 5% 的 2709 电阻 ， 应 找 怎 
样 的 色 环 ? 
(b) 在 图 2-62b 挑选 的 电阻 器 中 ， 选 出 下 列 值 : 
3300、2. 2kQ、39Q、560 和 100kQ。 其 中 , 电 
阻 A 的 色 环 颜色 分 别 为 : 柳 、 白 、 橙 、 金 ; 电 
阻 BB 的 色 环 颜色 分 别 为 : 检 、 检 、 棕 、 金 ; 电 
阻 C 的 色 环 颜色 分 别 为 : 绿 、 棕 、 绿 、 金 ; 电 





2-62 习题 15、16、17 图 


图 
阻 DD 的 色 环 颜色 分 别 为 : 红 、 红 、 红 、 金 ; 
电阻 刁 的 色 环 颜色 分 别 为 : 棕 、 绿 、 绿 、 金 ; 
电阻 下 的 色 环 颜色 分 别 为 : 柠 、 黑 、 黄 、 金 ; 
电阻 G 的 色 环 颜色 分 别 为 : 栖 、 白 、 黄 、 金 ; 
电阻 的 色 环 颜色 分 别 为 : 权 、 白 、 绿 、 金 ; 
电阻 1 的 色 环 颜色 分 别 为 : 绿 、 蓝 、 红 、 金 ; 
电阻 ] 的 色 环 颜色 分 别 为 : 黄 、 紫 、 黄 、 金 ; 
电阻 K 的 色 环 颜色 分 别 为 : 白 、 棕 、 红 、 金 ; 
电阻 的 色 环 颜色 分 别 为 : 绿 、 蓝 、 橙 、 金 。 


18. 试 确定 图 2- 63 中 各 电阻 器 的 电阻 值 及 公差 。 


(a) 中 电阻 的 色 环 颜色 分 别 为 : 梭 、 蓝 、 绿 、 
金 、 红 ; b) 中 电阻 的 色 环 颜色 分 别 为 : 红 、 


紫 、 黄 、 橙 、 蓝 ; c) 中 电阻 的 色 环 分 别 为 : 


— EC — Gd 
a) .bb) c) 
图 2-63 习题 18 图 
19. 确定 下 列 四 环 电 阻 器 的 电阻 值 及 公差 。 


(a) 棕 、 黑 、 黑 、 金 
(b) 绿 、 棕 、 绿 、 银 


(0c) 蓝 、 灰 、 黑 、 金 
20. 确定 下 列 四 环 电 阻 器 的 色 环 ,假定 公差 都 
是 5%。 
(a) 0.470 
(b) 270kQ 
(c) 5.1MO 
21. 确定 下 列 五 环 电阻 器 的 电阻 值 及 公差 。 
(a) 红 、 灰 、 紫 、 红 、 棕 
(b) 蓝 、 黑 、 黄 、 金 、 棕 
(c) 白 、 橙 、 棕 、 棕 、 棕 
22. 确定 下 列 五 环 电 阻 器 的 色 环 ， 假 定 公差 都 
是 1%。 


(a) 14.7kQ (b) 39. 20 
(c) 9.76kQ 

23. 确定 用 下 列 标签 表示 的 电阻 值 。 
(a) 220 (b) 472 
(c) 823 (d) 3K3 
(e) 560 (f) 10M 


24. 线性 电位 器 的 可 调 触 点 置 于 机 械 中 点 ， 如 果 总 
电阻 为 10000， 则 可 调 触 点 与 每 个 端点 之 间 的 
电阻 是 多 少 ? 
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2.6 节 

25. 在 图 2-41a 所 示 的 灯泡 电路 中 ， 开 关 接 通 中 间 
和 下 部 两 个 引 脚 ， 画 出 电流 通路 。 

26. 对 应 图 2-41b 所 示 开 关 的 两 个 位 置 ， 加 接 熔断 
器 以 保护 电路 防止 过 流 ， 重 新 画 出 电路 。 

2.7 节 

27. 在 图 2-64 所 示 的 电路 中 ， 试 放置 电流 表 和 电 
压 表 测量 电流 和 电源 电压 。 

28. 说 明 如 何 测量 图 2-64 所 示 电 路 中 电阻 Rs 的 电 
阻 值 。 





图 2-64 习题 27、28 图 


29. 在 图 2-65 中 ， 开 关 在 位 置 “1” 和 “2” 时 每 
个 电压 表 的 指示 值 分 别 是 多 少 ? 





ol 




















图 2-65 习题 29、30 图 


30. 在 图 2-65 中 ， 说 明 如 何 放置 电流 表 测 量 电 压 
源 的 电流 ， 不 管 开 关 在 何 位 置 。 

31. 图 2-66 所 示 仪 表 的 电压 读数 是 多 少 ? 

32. 图 2- 67 中 仪表 测 得 的 电阻 是 多 少 ? 














图 2-66 习题 31 图 


图 2-67 习题 32 图 


33. 对 应 下 列 欧姆 表 的 读数 及 量程 设置 ， 试 确定 电 
阻 值 。 
(a) 指针 在 2， 量程 为 RX100 
(b) 指针 在 15， 量 程 为 RX10M 
(c) 指针 在 45， 量 程 为 RX100 

34. 万 用 表 有 下 列 量程 : ImA、10mA、100mA; 
100mV、1V、10V; RX1, RX10、 RX 100, 
简要 说 明 在 图 2- 68 所 示 的 电路 中 测量 如 下 物 
理 量 应 如 何 连接 万 用 表 。 





图 2-68 习题 34 图 


(a) Ir (b) Va, (¢) RI 

每 种 情况 下 指出 万 用 表 的 功能 及 量程 设置 。 

高 级 习题 

35. 放大 器 电路 中 某 电阻 器 电流 2A,， 在 15s 内 将 
1000J 电能 转换 为 热能 ， 试 问 电 阻 器 两 端的 电 
压 是 多 少 ? 

36. 如 果 574 X105 个 电子 在 250ms 内 通过 导线 ， 
则 电流 为 多 少 安培 ? 

37. 120V 电源 经 两 段 长 导线 连接 15000 阻 性 负 
载 ， 如 图 2-69 所 示 。 电 压 源 距 负载 50ft， 如 
果 要 求 两 段 导 线 的 总 电阻 不 超过 69， 利 用 
表 2-3 确 定 最 细 导 线 的 规格 号 。 





图 2-69 习题 37 图 
38. 试 确定 下 列 标签 电阻 器 的 电阻 及 公差 。 


(a) 4R7J (b) 560KF (c) 1M5G 

39. 图 2-70 中 只 有 一 个 电路 可 能 使 所 有 灯泡 同时 
点 亮 ， 试 确定 是 哪 一 个 电路 。 

40. 在 图 2-71 中 ， 不 管 开关 位 置 如 何 ， 哪 个 电阻 
器 中 始终 有 电流 ? 

41. 在 图 2-71 中 ， 要 测量 流 过 每 个 电阻 器 及 电池 
的 电流 ， 说 明 电流 表 的 正确 接 法 。 
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灯泡 2 








图 2-70 习题 39 图 


42. 在 图 2-71 中 ， 要 测量 每 个 电阻 器 两 端的 电压 ， (a) Vs 接 电阻 Ri ，Vs 接 电阻 R。 
说 明 电 压 表 的 正确 接 法 。 (b) Vs 接 电阻 R, ，Vs, 接 电 阻 R， 

43. 请 设计 一 个 开关 装置 ， 以 使 两 个 电压 源 Vs 和 44. 如 果 答 案 的 正确 序列 是 D-B-C-A， 说 明 如 何 给 
Vs 可 同时 按 下 述 方式 连接 两 个 电阻 CR 和 Re): 图 2-46 中 的 测试 板 接线 。 

















各 节 测 试题 答案 
2.1 节 1. 6uC 
1. 电子 是 带 负 电荷 的 基本 粒子 。 2.3 节 
2. 原子 是 保持 元 素 特征 的 最 小 粒子 。 1. 电压 是 单位 电荷 所 具有 的 能 量 。 
3. 原子 由 一 个 带 正 电荷 原子 核 与 围绕 原子 核 运动 2. 电压 的 单位 是 伏特 。 
的 电子 构成 。 3.V=W/Q= 24J/10C = 2.4V 
4. 原子 序数 就 是 原子 核 中 质子 的 数量 。 4. 电池 、 燃 料 电池 、 直 流 电 源 、 太 阳 电 池 、 发 电 
5. 否 ， 每 一 元 素 都 有 不 同 的 原子 种 类 。 机 、 热 电 偶 和 压 电 式 传感器 都 是 电压 源 。 
6. 自由 电子 是 从 父 原子 游离 出 来 的 外 层 电 子 。 5. 氧化 还 原 反应 。 
7. 电子 层 是 电子 绕 原 子 核 运 动 的 能 带 。 2.4 节 
8. 铜 和 银 。 1. 电流 是 电荷 流动 的 速率 ， 单 位 为 安培 (A) 。 
2.2 节 2. 一 库仑 电荷 有 6. 25X10* 个 电子 。 
1. 电荷 的 符号 是 Q。 3. T= Q/t= 20C/4s = 5A 
2. 电荷 的 单位 是 库仑 ， 符 号 为 C。 2.5 节 
3. 电荷 的 两 个 种 类 是 正 电荷 与 负电 荷 。 1. 电阻 是 阻止 电流 流动 的 能 力 ， 单 位 为 欧姆 〈9) 。 
人 Oo 二 _10x1loe 电子 6 、 na _ 2 电阻 器 的 两 个 分 类 是 轿 定 电阻 器 和 可 调 电阻 器 。 


6.25※103 电子 /C 固定 电阻 器 的 电阻 值 不 能 改变 ， 而 可 调 电 阻 器 
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的 电阻 值 可 以 改变 。 
3. 第 一 环 : 电阻 值 的 第 一 位 数字 ; 

第 二 环 : 电阻 值 的 第 二 位 数字 ; 

第 三 环 : 第 二 位 数字 后 面 零 的 个 数 ; 

第 四 环 : 百分数 公差 。 
4. (a) 黄 、 紫 、 红 、 金 二 4700Q 土 5% 

(b) 蓝 、 红 、 柳 、 银 = 62 000Q 士 10%% 

(c) 棕 、 灰 、 黑 、 金 二 18Q 士 5% 

(d) 红 、 红 、 蓝 、 红 、 绿 = 22. 6kQ 士 0.5% 
5. (a) 33R=330Q 

(b) 5K6=5. 6kQ 

(c) 900=9000 

(d) 6M8=6. 8MO 
6. 变阻器 只 有 两 端 ， 电 位 器 有 三 个 端子 。 
7. 热 敏 电阻 一 一 温度 ， 光 电 导 一 一 光 ;- 应 变 

证 一 - 才 s 
2.6 节 
1. 一 个 基本 电路 由 电源 、 负 载 及 电源 与 负载 之 间 

的 电流 通路 组 成 。 
. 断 开 电路 〈 或 开路 ) 不 含有 电流 通路 。 
. 闭合 电路 含有 完整 的 电流 通路 。 
. 尺 = 二 co (无 穷 大 ) ;R 二 00。 
. 熔断 器 保护 电路 防止 过 流 。 
. 一 旦 熔断 ， 必 须 更 换 熔断 器 ， 而 断路 器 跳闸 后 

可 以 复位 。 
7. AWG#3 比 AWG#22 大 。 
8. 接地 是 相对 于 其 他 点 具有 零 电 位 的 参考 点 。 
2 
1 








CO con 情 co oO 


.7 节 
. (a) 电流 表 测 量 电 流 。 


例题 中 相关 问题 答案 
例 2-1 1.88X10” 个 电子 

例 2-2 600J 

例 2-3 12C 

例 2-4 4700Q 士 5% 

例 2-5 47.5Q 士 2% 


是 非 测 验 题 答案 


LF ZF &T dT GF 6F TT BF %T 


自 测 题 答案 


(b) 电压 表 测 量 电 压 。 
(c) 欧姆 表 测量 电阻 。 


. 见 图 2-72。 





两 个 电流 表 。。 是 一 个 电流 表 
图 2-72 习题 2 答案 图 


. 见 图 2-73。 





图 2-73 习题 3 答案 图 


. DMM 的 两 种 显示 方式 为 LED 和 LCD。LCD 所 


需 电流 很 小 ， 但 在 光线 弱 时 读数 困难 ， 反 应 速 
度 慢 ; LED 能 在 黑暗 条 件 下 读数 ， 反 应 速度 
快 , 但 所 需 的 电流 比 LCD 大 得 多 。 


. 分 辩 率 是 一 个 仪表 能 够 测量 的 物理 量 的 最 小 


增 量 。 


. 被 测 电压 为 1. 5V。 
7. 设置 成 DC VOLTS 600; 在 60 刻度 线 上 靠近 中 


点 处 读 出 275V。 


. OHMSX 1000。 


例 2-6 1.2kQ 

例 2-7 404.01CM; #24 

例 2-8 1.28Q; 与 计算 结果 相同 。 

例 2-9 指针 将 指 在 最 上 面 刻 度 的 100 处 。 


10:T TF IT 


i. by 有 到 


ll. (b) 12. (e) 13. (b) 14. (b) 15. (co) 


第 了 章 
欧姆 定律 、 能 量 与 功率 


本 章 目 标 

@ 解释 欧姆 定律 @ 根据 输入 功率 限制 ， 正 确 选择 电阻 器 
@ 利用 欧姆 定律 确定 电压 、 电 流 和 电阻 @ 解释 能 量 转换 和 电压 降 

@ 定义 能 量 与 功率 @ 讨论 电源 与 电池 的 特性 

@ 计算 电路 的 功率 @ 描述 故障 排除 的 基本 方法 


乔治 ， 西蒙 . 欧姆 (Georg Simon Ohm，1787 一 1854) 通过 实验 发 现 ， 电 压 、 电 流 和 电阻 以 
一 种 特定 的 关系 相关 联 ， 这 一 基本 关系 称 为 欧姆 定律 ， 欧 姆 定律 是 电气 电子 领域 最 基本 最 重要 
的 定律 之 一 。 本 章 将 介绍 欧姆 定律 ， 讨 论 其 在 实际 电路 中 的 应 用 ， 并 通过 大 量 例子 演示 其 应 用 。 

除了 欧姆 定律 ， 本 章 还 要 介绍 电路 和 系统 中 能 量 与 功率 的 概念 和 定义 ， 给 出 计算 功率 的 瓦 
特定 律 ， 最 后 介绍 用 分 析 、 规 划 和 测量 (APM) 法 进行 故障 排除 的 一 般 方法 。 


3.1 欧姆 定律 
欧姆 定律 用 数学 方法 描述 电路 中 电压 、 电 流 和 电阻 的 相互 关系 。 欧 姆 定律 可 以 写成 三 个 等 


价 形式 ， 可 根据 需要 确定 的 物理 量 来 决定 所 使 用 的 公式 。 
学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 


e@ 解释 欧姆 定律 ; @ 将 I 表示 为 V 和 R 的 函数 ; 
@ 说 明 电 压 (V)、 电流 (1) 和 电阻 @ 将 V 表示 为 1 和 R 的 函数 ; 
(R) 的 相互 关系 @ 将 尺 表示 为 V 和 了 的 函数 。 


欧姆 通过 实验 确定 ， 如 果 电 阻 两 端 电 压 增加 ， 则 通过 电阻 的 电流 也 将 增加 ; 反之 ， 如 果 
电阻 两 端 电压 减 小 ， 则 通过 电阻 的 电流 也 将 减 小 。 例 如 ， 如 果 电 压 加 倍 ， 电 流 也 加 倍 ; 如 果 


电压 减 半 ， 电 流 同 样 也 减 半 。 这 一 关系 如 图 3-1 所 示 ， 图 中 相应 的 电表 指示 了 电压 与 电流 的 
关系 。 





a) 电压 减 小 ， 电 流 也 减 小 b) 电压 增 大 ， 电 流 也 增 大 
图 3-1 电阻 恒定 时 电压 变化 对 电流 的 影响 
欧姆 同样 确定 ， 当 电压 维持 恒定 时 ， 减 小 电阻 将 导致 电流 增 大 ， 而 增 大 电阻 则 电流 减 小 。 
例如 ， 如 果 电 阻 减 半 ， 则 电流 加 倍 ; 如果 电阻 加 倍 ， 则 电流 减 半 。 图 3-2 中 电表 的 指示 说 明了 
这 一 关系 ， 其 中 电压 保持 恒定 ， 而 电阻 增 大 。 
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a) 电阻 减 小 ， 电 流 增 大 b) 电阻 增 大 ， 电 流 减 小 
图 3-2 电压 保持 恒定 时 电阻 变化 对 电流 的 影响 
欧姆 定律 表明 ， 电 流 与 电压 成 正比 ， 与 电阻 成 反比 。 


了 一 万 (3-1) 
R 
式 中 ,I 是 电流 ， 单 位 为 安培 (A); V 是 电压 ， 单 位 为 伏特 (V); R 是 电阻 ， 单 位 为 欧姆 
(Q)。 这 个 公式 描述 了 图 3-1 和 图 3-2 中 电路 之 间 的 关系 。 
对 于 恒定 的 电阻 ， 如 果 电 路 的 电压 增 大 ， 则 电流 也 增 大 ; 电压 减 小 ， 电 流 也 减 小 。 





尺 恒 定 





到 , 
增 大 V, I 增 大 ” 减 小 V，T 减 小 
对 于 恒定 的 电压 ， 如 果 电 路 的 电阻 增 大 ， 则 电流 将 减 小 ; 如果 电阻 减 小 ， 电 流 将 增 大 。 


-和 


增 大 R，I 减 小 减 小 R,， I 增 大 
“【 例 3-1】 利用 欧姆 定律 公式 (3-1)， 验 证 当 电 压 从 5V 增 大 到 20V 时 流 过 109 电阻 时 电 
流 的 增加 。 
解 : 对 于 V 一 5V， 





V 和 恒定 





三 一 = 
j= 一 和 6 一 站 丽 


对 于 V 王 20V， 


V20V_. 
I= 100 2 


相关 问题 : 电压 恒定 为 10V， 当 电阻 从 59 增 大 到 200 时 ， 试 表明 电流 的 减 小 。 

欧姆 定律 还 能 用 另 一 等 价 形式 表述 。 在 公式 〈3-1) 两 边 同 时 乘 以 R， 等 式 两 边 交 换 ， 得 
到 欧姆 定律 的 等 价 形式 : 

V=IR (3-2) 

有 了 这 个 公式 ， 如 果 已 知 电 流 (单位 为 安培 和 电阻 (单位 为 欧姆 )， 就 可 以 计算 出 电压 
(单位 为 伏特 ) 。 

【 例 :2〗 利用 欧姆 定律 公式 (3-2)， 计算 当 电流 为 5. 0mA 时 ，1. 0kQ 电阻 两 端的 电压 。 

解 : V= IR=5.0mAX1.0kQ = 5.0V 

相关 问题 ， 当 电流 为 mA 时 ， 试 求 1. 0kQ 电阻 两 端的 电压 。 


还 有 第 三 种 等 价 形式 表述 欧姆 定律 ， 在 式 〈3-2) 两边 同时 除 以 I， 然后 等 式 两 边 交换 ， 得 
到 下 式 : 
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R= (3-3) 
欧姆 定律 的 这 个 公式 用 于 已 知 电压 (单位 为 伏特 ) 和 电流 (单位 为 安培 时 确定 电阻 值 
(单位 为 欧姆 ) 。 
记 住 ， 三 个 表达 式 一 一 式 (3-1)、 式 (3-2) 和 式 (3-3) 是 互相 等 价 的 ， 它们 是 表述 欧姆 
定律 的 三 种 简单 方法 。 
【 例 3-3】〗】 利用 欧姆 定律 公式 〈3-3) ， 计 算 汽 车 后 窗 除 霜 器 网 格 的 电阻 。 当 接 12. 6V 电池 
时 ,电池 吸取 15. 0A 电流 ， 除 霜 器 网 格 的 电阻 是 多 少 ? 
解 : R= -12.6V 
” I 15.0A 
相关 问题 : 如 果 有 一 条 网 格 线 断 开 ， 电 流 降 为 13. 0A， 则 新 的 电阻 是 多 大 ? 


电流 和 电压 的 线性 关系 


在 电阻 性 电路 中 ， 电 压 和 电流 成 线性 比例 关系 。 假 设 电 阻 值 是 恒定 不 变 的 ， 线 性 意味 着 如 
果 一 个 量 以 一 定 百分比 增 大 或 减 小 ， 则 另 一 个 量 也 将 以 相同 的 百分比 增 大 或 减 小 。 例 如 ， 电 阻 
器 两 端 电压 增 大 两 倍 ， 则 电流 也 增 大 两 倍 ; 如 果 电 压 减 半 ， 电 流 也 将 减 半 。 

【 例 3-4】 在 图 3-3 所 示 的 电路 中 ， 说 明 如 果 电 压 增 大 
到 现 有 值 的 三 倍 ， 电 流 将 增 大 到 三 倍 。 

解 : 电压 为 10V 时 ， 电 流 为 





= 840m0 





TI 一 责 二 406 一 0 夫 

如 果 电 压 增 至 30V 时 ， 电 流 将 为 图 3-3 
__ 0Y 
1 一 丈 ”1000 和 


当 电压 增 大 到 三 倍 后 达 30V 时 ， 电 流 从 0.1A 变 到 了 0. 3A。 

相关 问题 : 如 果 图 3-3 中 电压 翻 了 两 番 增 至 四 倍 ， 电 流 也 将 增 至 四 倍 吗 ? 

我 们 取 一 个 恒定 的 电阻 值 ， 例 如 100， 对 图 3-4a 电路 中 电压 在 10 一 100V 范围 内 的 若干 值 
计算 对 应 的 电流 值 ， 得 到 的 电流 值 如 图 3-4b 所 示 , I 值 与 V 值 的 对 应 关系 如 图 3-4c 所 示 。 








挛 | 7 
10V| 1A 
20V| 2A 
30V| 3A 
50V| 3A 
+(A)- 60V| 6A § | 
70V| 7A | 
站 3 
V 10~100V 100 100 V 10 A 区 2 一 二- 
V 了 ee 
了 = V(V 
100 0 10 20 30 40 50 6 70 80 90 i100~"™) 


a) b) 9 
图 3-4 电路 电流 与 电压 的 关系 图 


注意 ， 这 是 一 条 直线 图 。 该 图 表明 ， 电 压 的 变化 引起 电流 呈 线 性 比例 变化 ， 而 不 管 电阻 R 为 何 
值 。 只 要 假定 尺 是 常数 ,那么 1 对 V 的 图 形 总 是 一 条 直线 。 


欧姆 定律 的 图 示 
图 3-5 所 示 的 图 示 有 助 于 欧姆 定律 的 应 用 ， 也 是 记忆 公式 的 一 种 方法 。 
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7= 责 r= 屎 R- 


图 3-5 欧姆 定律 公式 的 图 示 


本 节 测 试题 

1. 用 文字 简要 说 明 欧 姆 定律 。 6. 在 可 变 电 阻 两 端 有 一 固定 电压 ， 测 得 电流 
2. 写 出 计算 电流 的 欧姆 定律 公式 。 为 10mA， 如 果 电 阻 加 倍 ， 则 测 得 的 电流 
3. 写 出 计算 电压 的 欧姆 定律 公式 。 将 是 多 大 ? 

4. 写 出 计算 电阻 的 欧姆 定律 公式 。 7. 在 线性 电路 中 ， 电 压 和 电阻 都 加 倍 ， 电 流 
5. 如 果 电阻 两 端 电压 增 至 三 倍 ， 电 流 增 大 还 会 发 生 什么 变化 ? 


是 减 小 ? 增 大 或 减 小 多 少 ? 


3.2 欧姆 定律 的 应 用 

本 节 提 供 了 若干 欧姆 定律 应 用 的 例子 ， 用 于 计算 电路 中 的 电压 、 电 流 和 电阻 ， 同 样 将 看 到 
在 电路 计算 中 如 何 使 用 公制 前 级 来 表示 物理 量 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

@ 利用 欧姆 定律 确定 电压 、 电 流 和 电阻 ; 

@ 当 已 知 电 压 和 电阻 时 ， 利 用 欧姆 定律 计算 电流 ; 

@ 当 已 知 电流 和 电阻 时 ， 利 用 欧姆 定律 计算 电压 ; 

@ 当 已 知 电 压 和 电流 时 ， 利 用 欧姆 定律 计算 电阻 ; 

@ 使 用 带 公制 前 级 的 物理 量 。 


3. 2. 1 电流 计算 


在 下 面 的 例题 中 ， 将 学 习 在 电压 和 电阻 值 已 知 的 情况 下 ， 如 何 确定 电流 。 这 些 问题 中 使 
用 公式 大 V/R。 为 了 得 到 以 安培 表示 的 电流 值 ， 电 压 值 须 以 伏特 表示 ， 而 电阻 值 要 以 欧姆 
表示 。 

【 例 3-5〗 茶 指 示 灯 需要 一 个 330Q 电阻 限制 电流 ， 限 流 电 阻 上 的 电压 为 3V， 该 电阻 的 电 
流 是 多 少 ? 


_V_3.0V_ 
解 : T= 3500 9. 09mA 


相关 问题 ， 如 果 电 阻 改 为 270Q， 电压 仍然 是 3. 0V， 电 流 将 如 何 变 化 ? 
电子 学 中 ， 电 阻 值 常 常 是 数 千 或 数 百 万 欧姆 ， 这 时 ， 可 应 用 公制 前 缀 千 〈k) 和 兆 (M) 
来 表示 大 电阻 值 ， 因 而 ， 千 欧姆 表示 成 千 欧 〈kQ) ， 百 万 欧姆 表示 是 成 兆 欧 (MQ)。 下 面 的 例 
子 将 演示 在 应 用 欧姆 定律 计算 电流 时 如 何 使 用 千 欧 与 兆 欧 。 
【 例 3-6〗 以 毫 安 为 单位 计算 图 3-6 所 示 电 路 中 的 电流 。 
解 : 1.0kQ 与 1.0X10;Q 相同 ， 应 用 公式 I 二 V/R， 将 V 替换 为 50V, RR 替换 为 1.0X10Q。 
I= Ys _50V 50V 


R™ Lot™ Loxilda™ XI A= mA 
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相关 问题 : 如 果 图 3-6 中 电阻 增 大 为 10kQ， 那 以 电流 
是 多 少 ? 

Multisim 仿真 50V 、 

打开 Multisim 仿真 文件 E03-06， 连 接 万 用 表 到 电路 ， 
验证 本 例 所 计算 的 电流 值 。 

在 例 3-6 中 电流 表示 成 50mA， 因 此 ， 当 伏特 (V) 除 图 3-6 
以 千 欧 〈kQ) 时 ， 电 流 就 是 毫 安 (mA)。 当 伏特 〈V) 除 以 
兆 欧 (MQ) 时， 电流 就 是 微 安 《pA)， 如 例 3-7 所 示 。 

【 例 3-7 】 确定 图 3-7 所 示 电 路 的 微 安 电流 量 。 

解 : 4.7MQ 等 于 4.7X10*Q， 应 用 公式 I 二 V/R, 将 V 
替换 为 25V， 尺 替换 为 4.7X1050。 


Vs_ 8V __ 3V 0 
I= RA7MG £7X100 I A pA 


相关 问题 : 如 果 图 3-7 中 电阻 减 小 为 1. 09MQ， 那 么 电 
流 是 多 少 ? 
Multisim 仿真 
打开 Multisim 仿真 文件 E03-07， 连 接 万 用 表 到 电路 ， 验 证 本 例 所 计算 的 电流 值 。 
电子 电路 中 电压 常常 比较 小 ， 通 常 小 于 50V， 然 而 ， 偶 尔 也 会 磁 到 大 电压 ， 例 如 ， 无 线 电 
发 射 机 的 高 压 电 源 、 等 离子 枪 、 离 子 发 动机 、X 光 机 中 电压 通常 远 高 于 1000V。 电 力 公 司 所 产 
生 的 输电 电压 可 能 会 高 达 345 000V (345kV)。 
【 例 3-8〗 当 50kV 加 在 100MQ 电阻 两 端 时 ， 流 过 该 电阻 的 电流 为 多 少 微 安 ? 
解 : 50kV 除 以 100MQ 得 电流 。 在 电流 公式 中 ， 用 50X10*V 替代 50kV， 用 100X10°Q 赫 
代 100MQ, Vr 为 电阻 两 端 电 压 。 
J = Ve _50kV _ 50X10°’V 
R 100MQ 100X100 
相关 问题 : 如 果 给 10MgQ 电阻 加 2kV 电压 ， 试 问 电 流 是 多 少 ? 


3.2.2 电压 计算 


在 下 面 的 例子 中 ， 将 学 习 在 电流 和 电阻 值 已 知 的 情况 下 ， 如 何 利 用 公式 V== IR 确定 电压 。 
为 了 得 到 以 伏特 表示 的 电压 值 ， 电 流 值 须 以 安培 表示 ， 而 电阻 值 要 以 欧姆 表示 。 
【 例 3-9】 在 图 3-8 所 示 的 电路 中 ， 需 要 多 大 电压 才能 产生 5A 的 电流 ? 
解 : 在 公式 V 二 IR 中 ,将 I 替换 为 5A，R 替换 为 1000。 
Vs = IR= 5AX1000 = 500V 
因此 ， 要 产生 5A 流 过 1009 电阻 器 的 电流 ， 需 要 500V 电压 。 
相关 问题 : 在 图 3-8 所 示 的 电路 中 ,产生 8A 电流 需要 多 少 电 压 ? 
【 例 3-10】 在 图 3-9 中 ， 电 阻 两 端 测 得 的 电压 将 是 多 少 ? 















图 3-7 





=0.5X10%A= 500X10°A= 500pA 
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解 : 注意 ，5mA 等 于 5X10 “3A, 将 V 和 R 数值 代入 公式 V 二 IR。 
Ve=IR= 5mAX560=5X10 AX560= 280mV 

当 毫 安 乘 以 欧姆 时 ， 结 果 为 毫 伏 。 

相关 问题 : 将 图 3-9 中 的 电阻 改 为 220， 试 确定 产生 10mA 电流 所 需要 的 电压 。 

【 例 3-11〗 图 3-10 所 示 的 电路 中 有 10mA 电流 ,试问 电压 源 的 电压 是 多 少 ? 

解 : 注意 ，10mA 等 于 10X10 3A，3.3kQ 等 于 3.3 久 1030Q， 
将 数值 代入 公式 V=IR。 
Vs=IR=10mAX3.3kQ= 10X10 AX3.3X100= 33V 

当 毫 安 与 千 殉 相 乘 时 ， 结 果 为 伏特 。 

相关 问题 : 如 果 电 流 为 snA， 试 问 图 3- 10 中 的 电压 是 多 少 ? 

【 例 3-12】 某 小 型 太阳 电池 连接 27kQ 电阻 器 ， 明 亮 的 图 3-10 
阳光 下 太阳 电池 类 似 电 流 源 向 电阻 器 提供 180pA 的 电流 ， 如 
图 3-11 所 示 。 试 问 ， 电 阻 两 端的 电压 是 多 少 ? 





解 : Ver=IR= 180pA xX 27kQ = 4. 86V 
相关 问题 : 在 多 云 条 件 下 电流 降 为 40pA， 试 问 电 压 如 何 变 化 ? 由 # 
Moultisim 仿真 180 了 27kQ 
打开 Multisim 仿真 文件 E03-12， 电 阻 两 端 跨 接 电压 表 ， 确 认 

本 例 计 算出 的 电压 。 图 3-11 


3.2.3 电阻 计算 


在 下 面 的 例题 中 ， 将 学 习 在 电压 和 电流 已 知 的 情况 下 ， 如 何 利 
用 公式 R= 二 V/T 确 定 电阻 值 。 为 了 得 到 以 欧姆 表示 的 电阻 值 ， 电 压 值 须 以 伏特 表示 ， 而 电流 要 
以 安培 表示 。 

【 例 3-13】 汽车 灯 从 13. 2V 电池 吸取 2A 电流， 试问 灯泡 电阻 是 多 少 ? 


V 13.2V 
解 : R= = 3.0A 


相关 问题 ， 当 工作 电压 为 6. 6V 时 ， 同 样 的 灯泡 吸取 电 
流 为 1. 1A。 这 种 情况 下 ， 试 问 灯 泡 电阻 是 多 少 ? 

【 例 3-14】 硫化 锅 电 池 (CdS 电池 ) 是 一 种 当 光 照射 “ 
时 改变 电阻 的 光敏 电阻 ， 用 在 如 黄昏 开 灯 等 应 用 中 。 当 该 电 
池 接 在 图 3-12 所 示 设 置 的 有 源 电路 中 时 ， 可 以 从 电流 表 间 接 
监视 电阻 ， 电 流 表 显示 的 读数 代表 的 电阻 是 多 少 ? 


V 3.0V 
解 : RT Tom 


相关 问题 : 黑暗 情况 下 电流 降 到 76yA， 这 表示 电阻 是 多 少 ? 

系统 举例 3-1 电流 感应 电阻 器 

电流 感应 电阻 器 是 低 阻 值 精密 电阻 器 ， 被 广泛 应 用 于 各 种 系统 ， 包 括 
电源 、 电 池 充 电 电 路 、 电 机 控制 器 、 汽 车 系统 、 通 信和 计算 机 。 由 欧姆 定 
律 所 述 ， 当 有 电流 流 过 电阻 器 时 ， 在 其 两 端 就 有 电压 降 ， 电 流感 应 电阻 器 
将 电流 转换 成 一 个 可 以 方便 测量 和 监控 的 小 电压 。 大 多 数 使 用 的 高 精度 表 
面 贴 装 电阻 如 图 3-13 所 示 。 

电流 感应 电阻 器 具有 低 电 阻 值 以 降低 功 耗 和 自 热效应 ， 低 阻 值 也 确保 








6.60 











= 1. 90kQ 图 3-12 





图 3-13 表面 贴 装 
电流 感应 
电阻 器 
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由 于 插入 损 耗 对 电路 的 影响 最 小 ， 最 常见 的 电阻 值 在 20 一 25mg0。 

电流 感应 电阻 器 的 一 个 应 用 是 电池 
充电 器 ， 这 是 一 种 典型 的 电源 。 图 3- 14 
是 一 个 设计 用 来 调节 电池 充电 器 电流 的 
简化 电路 图 ， 电 流感 应 电阻 器 是 本 例 的 
重点 。 从 电源 出 来 的 电流 被 转换 成 一 个 
小 的 电压 ， 由 控制 器 (一 片 小 集成 电 
路 ) 对 这 个 电压 进行 监控 ， 控 制 器 基于 








图 3-14 使 用 电流 感应 电阻 器 监控 充电 电流 的 电池 充电 


最 佳 充电 曲线 调节 电流 量 ,， 使 充电 器 更 电源 系统 
加 高 效 和 可 靠 。 
本 节 测 试题 
1.V=10V, R==4.7Q, 求 I。 6. 一 电池 给 69 负载 电阻 产生 了 2A 电流 ， 试 
2. 如 果 给 4.7MQ 电阻 加 20kV 电压 ， 将 有 多 问 电 池 的 电压 是 多 少 ? 
少 电流 存在 ? 7.V= 二 10V,， I 二 2A, 求 R。 
3. 10kV 电压 加 在 2kQ 电阻 上 ， 产 生 的 电流 8. 在 立体 声 放大 电路 中 , 一 电阻 器 两 端 测 得 
是 多 少 ? 的 电压 为 25V， 电 流 表 指 示 流 过 该 电阻 器 
4. [二 1A，R 王 100， 求 V。 的 电流 为 50mA， 那 么 该 电阻 值 为 多 少 千 


5. 在 3kQ 电阻 中 产生 3mA 电流 需要 加 多 少 电压 ? 欧 ? 合 多 少 欧姆 ? 


3. 3 能量 与 功率 

当 有 电流 通过 电阻 时 ， 电 能 将 转化 为 热能 或 其 他 形式 的 能 ， 如 光 能 。 最 常见 的 例子 是 白炽 
灯泡 变 得 泌 手 ， 由 于 灯丝 具有 电阻 ， 因 而 电流 通过 灯丝 产生 光 的 同时 还 产生 不 必要 的 热量 。 在 
给 定 的 时 间 内 ， 电 气 元 件 必 须 能 消耗 一 定量 的 能 量 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

@ 定义 能 量 与 功率 ; 
借助 能 量 与 时 间 表 示 功 率 ; 
说 出 功率 的 单位 ; 
说 出 能 量 的 常用 单位 ; 
完成 能 量 与 功率 的 计算 。 

能 量 就 是 做 功 的 能 力 ， 而 功率 则 是 使 用 能 量 做 功 的 速率 。 换 名 话说， 功率 P 是 一 定时 间 长 
度 (z) 内 能 量 W 的 量 ， 用 数学 式 子 表示 为 


P= 和 (3-4) 
其 中 ，P 是 功率 ,单位 为 瓦特 (W); W 是 能 量 ， 单 位 为 焦耳 (J); t 是 时 间 ， 单 位 为 秒 (s)。 
注意 ， 和 斜体 字符 WW 用 来 表示 能 量 ， 而 正体 W 是 功率 的 单位 瓦特 ， 焦 耳 是 SI 制 中 的 能 量 单位 。 
能 量 (焦耳 ) 除 以 时 间 〈 秒 ) 给 出 功率 〈 瓦 特 )， 例 如 ，2s 时 间 内 用 掉 50J 能 量 ， 功 率 为 
50J/2s 二 20W。 根 据 定 义 ，1W 表示 在 1s 内 用 掉 1J 能 量 的 功率 量 。 
因此 ，1s 用 掉 的 焦耳 数 总 是 等 于 功率 的 瓦特 数 。 例 如 ， 如 果 1s 用 掉 75J， 则 功率 是 P = 
WwW 


W _ 75] _ 75w. 
t ls 


在 某 些 电 子 学 领域 ,功率 的 量 常常 远 小 于 一 瓦特 ,与 小 电流 和 小 电压 使 用 公制 前 级 一 样 ， 
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小 功率 也 用 公制 前 缀 来 表达 ， 所 以 ， 在 一 些 应 用 中 常常 使 用 毫 瓦 (mW) 与 微 拟 (AKCW)。 

而 在 电力 设施 领域 ， 千 瓦 (kW) 和 兆 瓦 “MW) 则 是 常用 单位 ， 无线电 广播 和 电视 台 同 
样 用 大 功率 传输 信号 ， 电 动机 还 常用 马力 〈ph) 作 额 定 功率 ， 这 里 1ph 一 746W。 

由 于 功率 是 能 量 使 用 的 速率 ， 因 此 一 段 时 间 内 使 用 的 功率 表示 能 源 消耗 。 如 果 功 率 〈 瓦 
特 ) 乘 以 时 间 ( 秒 )， 得 到 能 量 (焦耳 )， 用 符号 W 表示 。 即 





W= Pr 
【 例 3-15〗 在 5s 内 用 掉 100J 能 量 , 试问 功率 是 多 少 瓦 特 ? 
二 能量- 到- 100]_ 
解 : 时 间 5s 20W 


相关 问题 : 如 果 100W 功率 持续 工作 30s， 试 问 用 掉 多 少 焦耳 的 能 量 ? 


千瓦 时 (kWh) 一 一 电量 的 单位 


焦耳 已 被 定义 为 能 量 (电量 ) 的 单位 ,但 是 ， 还 有 另 一 种 表达 电量 的 方式 。 由 于 以 瓦特 为 
单位 表示 功率 ， 可 以 以 小 时 为 单位 表示 时 间 ， 因 此 ， 电 量 可 以 使 用 千瓦 时 kWh) 为 单位 。 
支付 电费 时 以 所 使 用 的 能 量 收费 ， 由 于 电力 公司 需 处 理 的 能 量 很 大 ， 最 实用 的 单位 是 千瓦 
时 。 功 率 为 1000 瓦 的 电器 工作 1 小 时 相当 于 使 用 了 一 千瓦 时 2 的 电量 。 例 如 ， 一 个 100W 的 电 
视 10 小 时 使 用 1kWh 的 电量 。 
W= P=100WX 10h=1000Wh==1kWh 
【 例 3-16〗 对 下 列 各 种 能 量 消耗 ,计算 千瓦 时 (kWh) 数 。 
(a) 1400W 持续 lh (b) 2500W 持续 2h  (c) 100 000W 持 续 5h 
解 : (a) 1400W=1.4kW 
W=Pt=1. 4kkWX1h=1. 4kkWh 
(b) 2500W=2. 5kW 
能 量 一 2. 5kWX2h 一 5kWh 
(c) 1000 000W=100kW 
能 量 二 100kWX5h 二 500kWh 
相关 问题 : 如 果 250W 的 灯泡 点 亮 8h， 试 问 用 去 多 少 千瓦 时 的 电量 ? 
表 3-1 列 出 了 几 种 常见 家 用 电器 的 典型 额定 功率 瓦特 数 ， 将 表 3-1 的 额定 功率 转换 成 千瓦 ， 
再 乘 以 使 用 的 小 时 数 ， 就 可 以 确定 各 种 电器 的 最 大 千瓦 时 (kWh) 数 。 


表 3-1 电器 的 额定 功率 



































额定 功率 /W 额定 功率 /W 
空调 机 860 微波 炉 800 
吹风 机 1000 12 200 
时 钟 2 
烘 干 机 4000 电视 机 250 
洗 碗 机 1200 洗衣 机 400 
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〖 例 3-17】 在 典型 的 24h 内 ， 以 指定 的 时 间 长 度 使 用 以 下 电器 : 
空调 机 ，15h; 吹风 机 ，10min; 时 钟 ，24h; 
烘 干 机 ，1h; 洗 碗 机 ，45min; 微波 炉 ，15min; 





日 一 千瓦 时 又 称 为 一 度 电 。 一 一 译 者 注 
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冰箱 ，12h; 电视 机 ，2h; 热水器 ，8h。 

确定 总 的 千瓦 时 数 和 该 时 间 段 的 电费 ， 费 率 是 每 千瓦 时 11 美 分 。 

解 : 将 表 3-1 的 瓦特 转换 为 千瓦 ， 然 后 再 乘 以 时 间 的 小 时 数 ， 就 可 确定 每 个 电器 所 使 用 的 
千瓦 时 ( 度 ) 数 。 


空调 机 : 0. 860kKWX15h 一 12. 9kWh 吹风 机 : 1.0kWX0. 167h 王 0. 167kWh 
时 钟 : 0.002kWX24h 一 0.048kWh 烘 干 机 : 4. 0OkWX1h==4.0kWh 
洗 碗 机 : 1. 2kWX0.75h 一 0. 9kWh 微波 炉 : 0.8kWX0. 25h 一 0. 2kWh 
冰箱 : 0.5kWX12h 一 6kWh 电视 机 : 0. 25kWX2h 一 0. 5kWh 


热水器 : 2.5kWX8h 一 20kWh 
现在 ， 把 所 有 电器 的 千瓦 时 数 加 起 来 得 到 24h 总 的 用 电量 。 
总 电量 一 (12. 9 十 0. 167 十 0. 048 十 4. 0 十 0. 9 十 0. 2 十 6. 0 十 0. 5 十 20)kWh 王 44. 7kWh 
以 11 美 分 /千瓦 时 电价 计 ，24h 所 有 电器 所 用 电费 为 
电费 一 44.7kWhX0.11$/kWh 一 $$4.92 
相关 问题 : 除了 上 面 电 器 ， 假 如 还 使 用 200W 的 加 湿 器 2h、75W 的 加 热 垫 3h， 试 计算 24h 
所 有 用 电 的 电费 。 


本 节 测 试题 
1. 给 出 功率 的 定义 。 (c) 0. 000 025W 
2. 写 出 用 能 量 和 时 间 表 示 功 率 的 公式 。 5. 如 果 100W 功率 使 用 10h， 则 用 去 的 电能 
3. 给 出 瓦特 的 定义 。 (以 千瓦 时 计 ) 是 多 少 ? 
4. 用 最 合适 的 单位 表示 下 列 各 个 功率 值 。 6. 试 将 2000W 转换 为 千瓦 数 。 
Ca) 68 000W 7. 如 果 电 价 是 每 千瓦 时 11 美 分 ， 那 么 使 用 
(b) 0.005W 暖气 机 (1332W) 24h 的 电费 是 多 少 ? 
3.4 电路 中 的 功率 


电流 流 过 电路 中 的 电阻 ， 将 电能 转换 为 热能 ， 这 在 电路 里 通常 是 不 希望 的 副产品 。 然 而 ， 
在 某 些 情况 下 ， 产 生 热 却 是 电路 的 主要 目的 , 例如， 电阻 加 热 器 。 在 任何 情况 下 ， 都 必须 经 常 
处 理 电 气 和 电子 电路 功率 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

@ 计算 电路 的 功率 ; e@ 已 知 V 和 了 确定 功率 ; 

@ 已 知 I 和 RR 确定 功率 ; @ 已 知 V 和 RR 确定 功率 。 


当 有 电流 通过 一 个 电阻 时 ， 电 子 通过 电阻 的 运动 
发 生 碰 撞 而 放出 热 ， 导 致电 能 转化 为 热能 ， 如 图 3-15 
所 示 。 电 路 中 消耗 的 功率 取决 于 电阻 的 量 和 电流 的 
量 , 表示 如 下 : 





五 一 产 关 (3_5 图 3-15 电路 的 功 耗 被 视 为 电阻 
式 中 ，P 是 功率 ， 单 位 为 瓦特 (W); R 是 电阻 ， 单 位 a 
为 欧姆 (Q); I 是 电流 ， 单 位 为 安培 (A)， 提供 的 功率 相等 


将 工 替 换 为 IXT， 然后 用 V 替代 IR， 可 得 用 电压 和 电流 表示 的 等 价 的 功率 表达 式 。 
P=PR= (IXDR=I(IR) = (IR)I 
P=VI 


(3-6) 
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用 V/R 替 代 工 (欧姆 定律 )， 得 到 另 一 个 等 价 表达 式 。 


P=VI =YV( 云 ) 


式 (3-5)、 式 (3-6)、 式 (3-7) 表示 的 三 个 功率 表达 式 称 为 瓦特 定律 。 根 据 已 知 信息 ， 可 
以 用 瓦特 定律 的 功率 公式 之 一 计算 电路 中 电阻 的 功率 。 例 如 ， 假 设 已 知 电流 和 电压 值 ， 这 时 用 


公式 P=VT 计算 功率 ， 如 果 已 知 1 和 RR， 使 用 公式 了 二 PR ;如果 已 知 V 和 R， 使 用 公式 一 次 。 


本 章 小 结 部 分 给 出 了 欧姆 定律 和 瓦特 定律 的 使 用 辅助 。 
【 例 3-18】 计算 图 3-16 中 三 个 电路 的 功率 。 





图 3-16 


解 : 电路 a) 中 已 知 V 和 I， 功率 确定 如 下 : 
P=VI==10VX2A=20W 
电路 b) 中 已 知 T 和 RR， 因 此 ， 
P=FR= (2A)* X470Q=188W 
电路 c) 中 已 知 V 和 R， 因 此 ， 


5W? 
P= R700 


相关 问题 : 做 如 下 改变 后 再 确定 图 3-16 中 各 电路 的 功率 : 电路 a) 
中 工 加倍 而 Y 保 持 不 变 ; 电路 b) 中 R 加 倍 而 I 保持 不 变 ; 电路 c) 中 
V 减 半 而 R 保持 不 变 。 

【 例 3-19】 如 图 3-17 所 示 的 太阳 能 庭院 灯 含 有 一 个 太阳 能 收集 
器 ， 可 提供 1. 0W 的 功率 为 3.0V 电池 充电 。 试 问 ， 太 阳 能 收集 器 可 以 
向 完全 放电 的 3.0V 电池 提供 的 最 大 充电 电流 为 多 少 ? 





2.5W 








_P_10W_ 
解 : vv .33A 
相关 问题 : 如 果 夜 间 电 流 为 30mA， 则 该 灯 消 耗 的 功率 是 多 少 ? 
本 节 测 试题 
1. 假设 车 窗 除 霜 器 接 13.0V 电压 ， 电 流 为 试问 ， 在 超过 该 电阻 额定 功率 之 前 可 以 施 
12A， 试 问 除 霜 器 消耗 的 功率 是 多 少 ? 加 到 输入 端的 最 大 电压 是 多 少 ? 
2. 如 果 5A 电流 通过 一 个 470 的 电阻 器 , 试 ”《4. 假设 汽车 座 椅 加 热 器 内 部 电阻 为 3.00， 
问 消耗 的 功率 是 多 少 ? 如 果 电 池 的 电压 为 13.4V， 则 该 加 热 器 消 


3. 许多 示波器 有 一 个 500 的 输入 位 置 ， 输 入 耗 的 功率 是 多 少 ? 
端 与 地 之 间 设 置 一 个 2W/500 的 电阻 器 。 ”5. 试问 给 2. 20 电阻 加 8V 电压 所 产生 的 功率 
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是 多 少 ? 其 电阻 是 多 少 ? 
6. 一 个 55W 的 灯泡 吸取 0.5 A 的 电流 ， 试 问 


3.5 电阻 器 的 额定 功率 


我 们 知道 ， 当 有 电流 通过 时 电阻 器 将 散发 出 热量 ， 对 电阻 器 所 能 散发 的 热量 存在 一 定 的 限 
这 由 其 额定 功率 来 确定 。 
学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 
@ 根据 功率 条 件 恰当 地 选择 电阻 器 ; 
@ 给 出 额定 功率 的 定义 ; 
@ 解释 如 何 由 电阻 器 的 物理 特性 决定 其 额定 功率 ; 
@ 用 欧姆 表 检 查 电 阻 器 故障 。 
额定 功率 是 一 个 电阻 器 能 够 散热 不 会 因 积聚 过 多 热量 而 损坏 的 最 大 功率 。 额 定 功率 主要 由 
电阻 器 的 物理 组 成 、 大 小 和 形状 决定 ， 而 与 欧姆 值 电阻) 无关。 所 有 其 他 条 件 相 同时 ， 电 阻 
器 的 表面 积 越 大 可 耗 散 的 功率 也 越 大 。 圆 简 形 电阻 器 的 表面 积 等 于 长 度 (1) 乘 以 周 长 〈c)， 
如 图 3-18 所 示 ， 其 中 两 端的 面积 未 包括 在 内 。 

安全 提示 “在 正常 运行 中 ， 某 些 电 阻 会 变 得 非常 热 。 为 避免 灼伤 ， 电 源 接 在 电路 上 时 不 能 
接触 电路 元 件 。 切 断 电源 后 ， 要 等 一 段 时 间 让 元 件 冷却 下 来 。 

金属 膜 电阻 器 的 标准 额定 功率 从 1/8~1W， 如 图 3-19 所 示 。 其 他 类 型 电阻 器 的 额定 功率 
有 所 不 同 ， 例 如 ， 线 绕 电 阻 器 可 具有 高 达 225W 或 更 高 的 额定 功率 。 图 3- 20 为 部 分 电阻 器 
示例 。 


制 


的 




















一 人 
一 一 一 
图 3-18 电阻 器 的 额定 功率 直接 与 其 表面 积 相关 图 3-19 标准 额定 功率 1/8W、1/4W、 
1/2W、1W 的 金属 膜 电 阻 器 
的 相对 大 小 
. | \ 
a) 轴 向 引线 线 绕 电 阻 器 b) 可 调节 线 绕 电阻 器 c) 适用 于 印 制 电 路 板 插 入 ”d) 厚 膜 功率 电阻 器 


的 径 向 引线 电阻 器 
图 3-20 典型 大 额定 功率 电阻 器 


系统 注释 : 制 动 电阻 器 
当 电 动机 需要 完全 停止 时 ， 使 用 数 千 瓦 额定 功率 的 功率 电阻 器 作为 制 动 电 阻 器 。 电 动机 转 
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动 时 具有 动能 。 例 如 ， 运 动 的 电梯 具有 很 大 的 能 量 ， 当 电梯 要 停 在 某 
一 层 时 ， 人 必须 消散 这 一 动能 ， 当 电梯 的 电机 断 电 后 ， 由 于 惯性 电动 机 
还 将 继续 旋转 ， 若 要 快速 、 平 稳 地 停止 电动 机 的 转动 ， 将 一 个 特殊 的 
大 功率 制 动 电阻 开关 接 到 电动 机 两 端 ， 制 动 电阻 器 将 运动 系统 的 能 量 
消耗 为 热量 。 通 常 需 为 制 动 电阻 器 安装 散热 器 ， 以 帮助 散热 。 

系统 举例 3-2 ”负载 测试 箱 

大 多 数 制 造 商都 对 其 产品 样本 实行 质量 控制 ， 以 确保 每 一 个 测试 的 产品 都 符合 规格 ， 然 后 
才 将 其 交付 给 顾客 。 在 许多 情况 下 ， 质 量 测试 中 使 用 专门 设计 的 测 斌 夹具。 假设 制 造 商 需 要 在 
其 最 大 额定 输出 下 测试 四 种 不 同 的 电源 : 5.0V@1.0A、8.0V@500mA、10V@100mA 和 15V 
@100mA， 这 时 需要 一 组 可 选 的 电阻 器 ， 让 技术 人 员 测 试 在 各 种 负载 下 电源 是 否 可 以 正常 工 
作 。 本 例 中 ， 设 计 了 一 个 电阻 测试 盒 选 用 库存 电阻 器 来 满足 需求 。 

1) 确定 电阻 值 。 当 该 电阻 接 到 电源 时 ， 将 提供 所 需 的 负载 和 功率 。 由 欧姆 定律 可 知 ， 对 
应 每 种 电源 ， 所 需 的 电阻 值 为 

对 于 5.0V 电源 : R==V/I=5.0V/1.0A=5.00Q 

对 于 8.0V 电源 : R==V/I= 二 8.0V/0. 50A 二 16Q 

对 于 10V 电源 : R==V/I 二 10V/0. 10A 王 1000 

对 于 15V 电源 : R==V/I==15V/0. 10A 王 1500 

2) 确定 每 个 电阻 器 的 预计 功率 量 。 根 据 瓦特 定律 ， 每 个 电源 的 预计 功 耗 为 

对 于 5.0V 电源 : P= 二 VI 二 5.0VX1.0A=5.0W 

对 于 8.0V 电源 : P= 二 VI 二 8. 0VX0.50A 二 4.0W 

对 于 10V 电源 : P= 二 VI 二 10VX0.10A=1.0W 

对 于 15V 电源 : PVI 二 15VX0.10A=1.5W 

为 安全 起 见 ， 指 定 的 电阻 器 应 至 少 有 高 于 其 额定 功率 20% 的 余 量 ， 以 防 电源 电压 高 于 预 
计 值 。 电 阻 器 的 额定 功率 取决 于 电阻 器 的 类 型 和 所 需 的 功率 容 限 。 假 设 可 选 的 额定 功率 分 别 为 
1.0W、2.0W、5.0W、10W， 则 应 选择 如 下 电阻 器 : 

对 于 5.0V 电源 : R==5.0Q，P 二 5.0W， 选 Powx) 二 10W 

对 于 8.0V 电源 : R 二 16Q，P 一 4.0W， 选 Powx) 二 5.0W 

对 于 10V 电源 : R 二 100Q，P 二 1.0W， 选 Puwx) 二 2.0W 

对 于 15V 电源 : R= 二 150Q，P 二 1. 5W， 选 Pug 二 2.0W 

3) 指定 熔 丝 并 列 出 位 置 。 熔 丝 必 
须 足 以 承受 预计 的 最 大 电流 (1A)， 熔 
丝 合理 的 选择 是 1.5 A。 最 终 的 设计 如 
图 3-21 所 示 。 要 完成 整个 箱 制 作 ， 零 
件 清单 包括 印 制 电路 板 、 元 件 和 硬件 物 
品 〈 和 箱子、 螺丝 、 旋 钮 等 ) 。 

当 一 个 电阻 器 的 功 耗 大 于 其 额定 值 
时 ， 电 阻 将 变 得 过 热 ， 其 结果 是 电阻 器 
可 能 会 烧 坏 断路 或 其 电阻 值 可 能 严重 
Sn 图 3-21 负载 测试 箱 顶 视图 和 印 制 电路 板 
观 是 否 变形 来 检测 电阻 是 否 因 过 热 而 损坏 ， 如 果 看 不 出 来 ， 但 怀疑 一 个 电阻 损坏 了 ， 可 以 用 欧 
姆 表 检 查 其 电阻 值 是 否 开路 或 阻 值 增 大 。 回 想 一 下 ， 要 测量 电阻 值 ， 电 阻 器 应 从 电路 断 开 ， 有 
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时 电阻 过 热 是 由 于 电路 中 另 一 个 故障 引起 ， 过 热 的 电阻 器 更 换 后 ， 恢 复 电路 的 电源 之 前 应 考察 
其 根本 原因 。 


【 例 3-20〗 ” 试 确定 图 3-22 所 示 的 各 个 电路 中 哪个 电阻 器 可 能 因 过 热 而 损坏 。 





十 
下 


a) b) c) 
图 3-22 例 3-20 电路 图 


解 : 对 于 图 3-22a 电路 ， 

V2 (9V) 
R 1000 
电阻 的 额定 功率 是 1/4W (0.25W)， 不 足以 承受 功率 ， 电 阻 器 过 热 可 能 烧 坏 导致 其 开路 。 
对 于 图 3-22b 所 示 的 电路 ， 


P= 





=0.81W 


p= = Q4V)’ 
R 1.5kQ 
电阻 的 额定 功率 是 1/2W (0.5W)， 足 以 承受 功率 。 


对 于 图 3-22c 电路 ， 





一 0. 384W 


P= WV CV 
R 100 


电阻 的 额定 功率 是 1W， 不 足以 承受 功率 ， 电 阻 器 过 热 可 能 烧 坏 导致 其 开路 。 
相关 问题 : 一 个 1/2W、1. 0kQ 的 电阻 器 接 到 12V 电池 上 ， 是 否 会 过 热 ? 





2.5W 


本 节 测 试题 
1. 给 出 与 电阻 器 相关 的 两 个 重要 参数 。 4. 一 个 电阻 器 必须 承受 0. 3W 功率 ， 该 用 何 
2. 如 何 由 电阻 器 的 物理 尺寸 确定 其 能 承受 的 种 标准 尺寸 的 金属 膜 电阻 器 ? 

功率 ? 5. 若 不 超过 额定 功率 ， 那么 加 到 1/4W、 
3. 列 出 金属 膜 电 阻 器 的 标准 额定 功率 。 1000Q 电阻 器 两 端的 最 大 电压 是 多 大 ? 


3.6 电阻 中 的 能 量 转换 与 电压 降 


我 们 已 经 学 过 ， 当 有 电流 通过 一 个 电阻 时 ， 电 能 被 转换 成 热能 ， 热 能 是 由 电阻 材料 原子 结 


构 内 的 自由 电子 碰撞 所 产 成 的 ， 磁 撞 发 生 时 ， 释 放出 热量 ; 随 着 在 材料 中 运动 ， 电 子 丢 失 其 获 
得 的 部 分 能 量 。 


学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

@ 解释 能 量 转换 与 电压 降 ; 

@ 讨论 电路 中 能 量 转换 的 原因 ; 

@ 给 出 电压 降 的 定义 ; 

@ 说 明 能 量 转换 与 电压 降 之 间 的 关系 。 

图 3-23 说 明了 电子 形式 的 电荷 从 电池 的 负极 端 流出 ， 通 过 电路 ， 返 回 到 电池 的 正极 端 。 


从 负极 端 出 来 时 电子 具有 最 高 的 能 级 ， 电 子 流 经 电流 通路 中 的 每 个 电阻 器 (这 种 连接 称 为 串 
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联 ， 将 在 第 4 章 学 习 )。 随 着 电子 流 过 每 个 电阻 器 ， 会 
释放 一 部 分 能 量 ， 因 此 ， 电子 进 入 电阻 器 时 的 能 量 比 
流出 电阻 器 时 多 ， 在 图 中 用 红颜 色 的 深度 变 浅 来 表示 。 
电子 流 经 电路 回 到 电池 正极 端 时 具有 最 低 的 能 级 。 

回想 一 下 ， 电 压 等 于 单位 电荷 的 能 量 (V 二 W/Q)， 
而 电荷 是 电子 的 属性 。 基 于 电池 的 电压 ， 一 定量 的 能 
量 被 施加 到 从 负极 端 流出 的 电子 ， 电 子 流 过 整个 电路 
中 各 点 时 的 数目 相同 ， 但 随 着 电子 通过 电路 中 的 电阻 ， 
它们 的 能 量 逐 步 减 小 。 

在 图 3-23 中 ，R, 左 端的 电压 等 于 Wa、/Q，Ri 右 图 3-23 人 
端的 电压 等 于 Wa /Q， 进 入 和 离开 R 的 电子 数量 相 tmp die 
同 ， 所 以 Q 不 变 , 但 Wa 小 于 Wa， 因此，R, 右 端的 A 
电压 小 于 R 左 端的 电压 。 由 于 能 量 损失 造成 的 电阻 侨 两 端 电压 的 这 种 减 小 称 为 电压 降 。R 夺 
端的 电压 比 Ri 左 端 的 电压 高 ， 电 路 中 用 “一 ”和 “十 ”号 标记 电压 降 (“十 “表示 电压 高 )。 

电子 在 R 中 损失 了 一 些 能 量 ， 然 后 以 较 低 的 能 级 进入 Ri ， 当 电子 流 过 R,; 时 ， 进 一 步 失去 
能 量 ， 在 R, 两 端 产生 男 一 个 电压 降 。 

系统 注释 ”集成 电路 温度 传感器 

发 热 是 许多 电子 系统 的 克星 ， 非 接触 式 集成 电路 (IC) 的 温度 传 
感 器 能 测量 红外 能 量 ， 可 用 于 存在 发 热 问题 而 空间 有 限 的 应 用 系统 。 
温度 传感器 用 在 传 感 元 件 、 信 号 调理 、 模 拟 - 数 字 转 换 器 (ADC) 和 参 
考 电 源 方面 ， 它 们 被 全 部 放 在 单一 的 IC 封装 中 ， 简 化 了 连续 时 间 段 的 
数据 采集 和 温度 数据 记录 。 








本 节 测 试题 

1. 电阻 中 能 量 转换 的 根本 原因 是 什么 ? 

2. 什么 是 电压 降 ? 照片 和 图 片 由 
3. 电压 降 的 极 性 与 电流 方向 的 关系 是 什么 ? 福禄克 公司 提供 


3.7 电源 与 电池 


回顾 2. 3 节 简 要 介绍 的 电压 源 类 型 一 一 电源 和 电池 ， 电 源 通常 被 定义 为 一 种 将 从 市 电 得 到 
的 ac (alternating current， 交 流 电 ) 转换 成 dc (direct current， 直 流 ) 电压 的 装置 ， 几 乎 所 有 
的 电子 电路 和 某 些 传感器 都 需要 这 种 电源 。 电 池 同 样 能 够 提供 直流 。 事 实 上 ， 许 多 系统 中 ， 如 
笔记 本 电脑 ， 既 可 以 用 电源 也 可 以 使 用 内 置 电池 运行 。 本 节 将 介绍 这 两 种 类 型 的 电压 源 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

@ 讨论 电源 和 电池 的 特性 ; 

@ 说 明 典 型 实验 室 电源 的 控制 ; 

@ 给 定 输入 和 输出 功率 确定 电源 效率 ; 

@ 定义 电池 的 额定 安 时 值 。 

由 于 交流 电能 方便 地 转换 为 用 于 传输 的 高 电压 和 最 终 用 户 使 用 的 低 电 压 ， 所 以 ， 市 电 普 遍 
采用 ac 从 发 电站 向 用 户 输 送 电 力 。 采 用 高 电压 长 距离 输电 具有 更 高 的 效率 和 经 济 效 益 。 在 美 


国 ， 提 供给 家 庭 用 户 的 标准 电压 为 120V/60Hz 或 240V/60Hz， 而 在 欧洲 和 其 他 一 些 国 家 则 是 
240V/50Hz。 
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几乎 所 有 的 电子 系统 都 需要 稳定 的 直流 供电 ， 以 使 集成 电路 和 其 他 器 件 正 常 工作 。 直 流 稳 
压 电源 实现 了 将 交流 电 转 换 为 稳定 的 直流 电压 这 个 功能 ， 电 源 通常 内 置 在 产品 中 。 许 多 电子 系 
统 设 有 一 个 凹 进去 受 保护 的 开关 ， 可 以 将 内 部 电源 设置 成 120V 标准 或 240V 标准 ， 该 开关 必 
须 正确 设置 ， 否 则 可 能 严重 损坏 设备 。 

在 实验 室 进行 电路 的 开发 与 测试 ， 实 验 室 电源 的 用 途 是 提供 测试 电路 所 需要 的 稳定 直流 ， 
而 测试 电路 五 花 八 门 ， 从 简单 的 电阻 网 络 到 复杂 的 放大 器 或 逻辑 电路 。 为 了 满足 几乎 没有 噪声 
和 纹 波 的 恒定 电压 要 求 ， 实 验 室 电源 应 是 稳 压 电源 ， 即 如 果 因 为 线路 的 电压 或 负载 变化 而 使 输 
出 试图 改变 ， 则 不 断 对 输出 进行 感 测 和 自动 调整 ， 维 持 输出 稳定 。 

许多 电路 需要 多 个 电压 ， 以 及 将 电压 设置 到 一 个 精确 的 值 ， 或 微调 电压 用 于 测试 。 出 于 这 
个 原因 ， 实 验 室 电源 通常 有 两 个 或 三 个 彼此 独立 的 可 以 单独 控制 的 输出 。 输 出 指示 通常 是 一 个 
良好 的 实验 室 电源 的 一 部 分 ， 用 以 设置 和 监视 输出 电压 或 电流 。 控 制 可 包括 细 调 和 粗 调 或 用 数 
字 输 入 设 定 精 确 的 电压 。 

图 3-24 显示 了 一 个 三 路 输出 台式 电源 ， 如 在 许多 电子 实验 室 所 使 用 的 类 型 。 该 型 号 电源 
有 两 个 独立 的 0 一 30V 电源 和 一 个 4 一 6. 5V 高 电流 电源 (通常 称 为 逻辑 电源 )。 利 用 粗 、 细 调 
节 可 精确 设置 电压 。0 一 30V 电源 具有 浮动 输出 ， 即 没有 接地 ， 这 样 允 许 用 户 将 其 设置 成 正 电 
源 或 负电 源 ， 甚 至 可 将 其 连接 到 另 一 外 部 电源 。 这 种 电源 的 另 一 个 特点 是 可 以 被 设置 为 电流 
源 ， 恒 流 使 用 时 具有 最 大 电压 设 定 。 

许多 电源 的 输出 有 三 个 0 一 30V 香 秦 插 孔 ， 在 红色 ( 正 ) 
和 黑色 端 之 间 输 出 ， 绿 色 插 孔 被 接 到 机 壳 并 接地 。 既 可 红色 插 
孔 接地 也 可 以 黑色 插 孔 接地 ， 这 就 是 所 谓 的 “浮动 ”( 不 以 地 为 
参考 )。 此 外 ， 内 置 的 数字 仪表 用 于 监控 输出 电流 和 电压 。 

电源 提供 的 功率 为 电压 和 电流 绝对 值 的 乘积 。 例 如 ， 如 
果 一 个 电源 提供 一 15.0V/3.0A 输出 时 ， 所 提供 的 功率 为 
45W。 对 于 三 路 输出 电源 ， 三 路 电源 提供 的 总 功率 是 每 个 电 
源 单独 提供 功率 之 和 。 图 3-24 三 路 输出 电源 

【 例 3-21】 如果 各 路 输出 如 下 所 示 ， 试 问 三 路 电源 提 ” (图 片 由 B&K Precision 公司 提供 ) 
供 的 总 功率 是 多 少 ? 

其 中 ， 电源 1: 18V/2.0A; 电源 2: 一 18V/1.5A; 电源 3: 5.0V/1. 0A。 

解 : 每 一 路 电源 提供 的 功率 为 电压 与 电流 的 乘积 。 

对 于 电源 1: Pl 二 Vl 二 18VX2.0A= 36W 
对 于 电源 2: P, 二 Vl = 18VX1.5A 一 27W 
对 于 电源 3: P, 二 Vl 二 5.0VX1.0A= 5.0W 
Pr 二 Pi 十 Ps 十 P; 二 36W 十 27W 十 5.0W = 二 68W 
相关 问题 : 如 果 电 源 1 的 电流 增 至 2. 5A， 则 总 功率 将 如 何 变 化 ? 
3.7.1 电源 效率 
电源 的 一 个 重要 特征 是 效率 。 效 率 定 义 为 输出 功率 Pour 与 输入 功率 Pn 的 比值 。 
效率 一 (3-8) 


效率 常常 用 百分数 来 表示 ， 例 如 ， 输 入 功率 为 100W， 输 出 功率 为 50W， 则 效率 为 
(50W)/(100W) X100%=50%。 
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所 有 的 电子 电源 就 是 一 个 能 量 转换 器 ， 为 了 输出 功率 ， 必 须 给 它 输 入 功率 。 例 如 ， 电 子 电 
源 可 能 从 墙 上 的 插座 得 到 交流 功率 作为 输入 ， 而 输出 通常 是 稳 压 直流 电压 。 由 于 电源 内 部 电路 
工作 将 使 用 一 部 分 输入 功率 ， 因 此 ， 电 源 的 输出 功率 总 是 小 于 输入 功率 ， 内 部 功率 消耗 一 般 称 
为 功率 损耗 ， 输 出 功率 等 于 输入 功率 减 去 功率 损耗 。 

Pour = PN — Pioss (3=9) 

高 效率 意味 着 电源 内 部 消耗 的 功率 非常 小 ， 对 于 给 定 的 输入 功率 ， 输 出 功率 所 占 比例 高 。 

【 例 3-22〗 某 电子 电源 需要 25W 输入 功率 ， 能够 输出 20W 功率 ， 试 问 该 电源 的 效率 是 
多 少 ? 功率 损耗 是 多 少 ? 


表示 为 百分数 





训 一 20W OF .id 
效率 一 5 100% = 80% 


Pimss = Pin Powr = 25W 20W 一 5W 
相关 问题 ， 某 电源 的 效率 为 92%， 如 果 Pn 为 50W， 则 Po 为 多 少 ? 


3.7.2 电池 的 额定 安 时 值 


电池 将 其 存储 的 化 学 能 转换 为 电能 ， 广 泛 用 于 小 功率 系统 的 直流 供电 ， 如 笔记 本 电脑 、 手 
机 等 。 这 些小 系统 所 使 用 的 电池 通常 是 可 充电 电池 ， 这 意味 着 其 中 的 化 学 反应 可 以 由 外 部 电源 
加 以 道 转 。 对 于 可 充电 电池 ， 额 定安 时 〈Ah) 是 电池 充电 前 的 容量 。 额 定安 时 确定 了 电池 在 
额定 电压 下 可 提供 一 定量 电流 的 时 间 长 度 。 

一 安 时 额定 值 是 指 : 在 额定 电压 输出 下 ， 电 池 可 以 给 负载 提供 一 小 时 平均 一 安培 的 电 
流 ， 同 样 的 电池 能 给 负载 提供 平均 二 安培 电流 半 小 时 。 电 池 需 要 提供 的 电流 越 大 ， 电 池 的 
寿命 就 越 短 。 在 实践 中 ， 电 池 通 常 在 特定 的 电流 水 平和 输出 电压 下 标定 。 例 如 ，12V 汽车 
电池 在 3. 5A 电流 水 平 标定 为 70Ah， 意 味 着 它 可 以 在 额定 电压 下 提供 20 小 时 平均 3. 5A 
的 电流 。 

〖 例 3-23〗 如 果 电 池 额 定安 时 为 70Ah， 试 问 该 电池 能 提供 2A 电流 多 少 小 时 ? 

解 : 额定 安 时 为 电流 乘 以 小 时 数 z 

70Ah = (2A) X (zh) 





解 方程 得 到 小 时 数 x 
= 35h 


并 


_ 70Ah 
2A 


相关 问题 : 某 电池 提供 10A 电流 6bh， 试 问 该 电池 的 最 小 额定 安 时 为 多 少 ? 


本 节 测 试题 

1. 当 负 和 载 装置 从 电源 吸取 的 电流 增加 时 ,这 ”4. 如果 问 题 3 的 电池 是 一 个 12V 器 件 ， 则 对 
种 变化 表示 电源 上 的 负载 更 大 还 是 更 小 ? 于 指定 的 电流 值 其 输出 功率 是 多 少 ? 

2. 电源 产生 10V 输出 电压 ， 如 果 电 源 向 负载 。 5. 实验 室 使 用 的 电源 输入 功率 为 1W， 能 够 
提供 0. 5A 电流 ， 则 输出 功率 是 多 少 ? 提供 750mW 的 输出 功率 ， 试问 电源 的 效 


CD 


. 若 电池 的 额定 安 时 为 100Ah， 那 么 该 电池 率 是 多 少 ? 
能 向 负载 提供 5A 电流 多 长 时 间 ? 
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3.8 故障 排除 简介 


技术 人 员 必 须 能 够 诊断 并 修复 出 现 故 障 的 电路 和 系统 ， 本 节 将 用 一 个 简单 的 例子 学 习 排 除 
故障 的 一 般 方法 。 故 障 排除 覆盖 率 是 本 书 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 所以， 在 许多 章 都 有 一 节 故 障 
排除 ， 同 时 设置 故障 排除 问题 作为 技能 训练 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

@ 说 明 故 障 排除 的 基本 方法 ; 

@ 列 出 故障 排除 的 三 个 步骤 ; 

@ 说 明 半 分 法 的 含义 ; 

@ 讨论 并 比较 电压 、 电 流 和 电阻 的 三 种 基本 测量 。 

故障 排除 是 在 对 电路 和 系统 工作 透彻 了 解 的 基础 上 ， 结 合 逻 辑 思维 的 应 用 去 纠正 故障 。 故 
障 排除 的 基本 方法 包括 三 个 步骤 : 分 析 、 规 划 和 测量 。 我 们 将 这 三 步 方 法 简 记 为 APM。 


3. 8. 1 分 析 

电路 故障 排除 的 第 一 个 步骤 是 分 析 故 障 的 线索 或 征兆 。 分 析 可 以 从 确定 对 某 些 问 题 的 答案 
开始 : 

1. 该 电路 正常 工作 过 吗 ? 

2. 如 果 电 路 曾经 工作 过 ， 那 么 是 在 什么 条 件 下 出 现 问题 的 ? 

3. 故障 的 征兆 是 什么 ? 

4. 故障 的 可 能 原因 是 什么 ? 

小 贴 士 ” 在 对 PC 板 上 新 制造 电路 进行 故障 排除 时 ， 某 些 故障 可 能 与 已 经 工作 过 的 电路 不 


“ 同 ， 例 如 ， 在 新 电路 中 可 能 不 民用 错 元 件 或 安装 时 引 脚 弯曲 ， 由 于 元 件 错误 将 在 一 系列 新 制造 
的 电路 板 上 导致 相同 的 故障 。 


3.8.2 规划 


分 析 线 索 后 ， 进 行 故障 排除 过 程 的 第 二 个 步骤 : 制订 一 个 排除 的 逻辑 计划 。 通 过 适当 的 规 
划 可 以 节省 很 多 时 间 。 电 路 的 工作 知识 是 故障 排除 计划 的 先决 条 件 ， 如 果 不 清 楚 电路 如 何 工 
作 ， 需 花 时 间 审 查 电路 图 (原理 图 )、 操 作 说 明 以 及 其 他 相关 信息 ， 在 各 个 测试 点 标记 正确 电 


压 值 的 电路 原理 图 特别 有 用 。 虽 然 逻 辑 思维 也 许 是 进行 故障 排除 的 最 重要 工具 ， 但 是 仅 凭 软 辑 
思维 很 少 能 解决 问题 。 


3. 8.3 测量 


第 三 步 是 通过 深思 熟 虑 的 测量 缩小 可 能 出 现 故 障 的 范围 。 这 些 测 量 通常 确认 当前 解决 问题 
的 方向 是 否 正确 ， 或 者 指出 应 该 考虑 新 方向 ， 有 时 还 会 发 现 意 想 不 到 的 结果 。 


3. 8. 4 APM 举例 


用 一 个 简单 的 例子 说 明 APM 方法 中 的 思维 过 程 。 假 设 有 一 串 八 个 15V 装饰 灯泡 串联 到 
120V 电源 Vs 上 ， 如 图 3-25 所 示 。 设 该 电路 正常 工作 了 一 段 时 间 ， 但 移 到 新 的 位 置 后 停止 工 
作 ， 插 到 新 的 位 置 时 灯泡 无 法 点 亮 ， 怎么 发 现 故 障 呢 ? 

分 析 思 维 过 程 ”可 仿照 下 面 的 情况 进行 分 析 : 

@ 由 于 在 移动 前 电路 正常 工作 过 ， 因 此 ， 问 题 可 能 出 在 新 的 位 置 上 没有 电压 。 
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@ 移动 时 导线 可 能 松动 和 拉 脱 。 

e@ 灯泡 可 能 烧毁 或 从 灯 座 脱 落 。 

根据 这 一 推理 ， 能 够 考虑 到 可 能 的 原因 和 可 能 发 生 
的 故障 ， 继 续 思维 过 程 : 

e 该 电路 曾经 正常 工作 过 的 事实 消除 了 原 电 路 接线 

不 当 的 可 能 性 。 Se 

e@ 如 果 故 障 由 断路 造成 ， 可 能 有 一 个 以 上 的 断 点 ， “图 3-25 一 串 灯 泡 连 接 到 电压 源 

可 能 是 一 个 损坏 连接 或 烧 坏 的 灯泡 。 

现在 已 经 分 析 了 问题 ， 可 以 着 手 计划 在 电路 中 查找 故障 的 过 程 。 

规划 思维 过 程 ” 计 划 的 第 一 部 分 是 在 新 的 位 置 测量 电压 。 如 果 电 压 存在 ， 那 么 问题 就 在 灯 
串 上 ;， 如 果 电 压 不 存在 ， 则 检查 房间 配 电 箱 中 的 断路 器 。 复 位 断路 器 之 前 ， 应 该 想 想 断 路 器 为 
什么 会 跳 症 。 我 们 假设 电压 是 存在 的 ， 这 意味 着 问题 在 灯 串 。 

计划 的 第 二 部 分 是 测量 灯 串 的 电阻 或 测量 灯泡 两 端的 电压 。 测 量 电阻 或 是 测量 电压 无 一 定 
规则 ， 可 以 根据 测试 的 难 易 程度 决定 。 很 少 能 一 开始 就 制订 出 完备 的 覆盖 所 有 可 能 出 现 的 突 发 
故障 的 排除 计划 ， 因 此 ， 需 要 不 断 修改 计划 。 

测量 过 程 ”继续 计划 的 第 一 部 分 ， 在 新 的 位 置 用 万 用 表 检 查 电压 。 假 设 测量 显示 电压 为 
120V， 可 以 排除 没有 电压 的 可 能 性 。 由 于 在 灯 串 两 端 有 电压 ， 而 灯泡 没 亮 ， 所 以 没有 电流 流 
过 灯泡 ， 因 此 ， 在 电流 路 径 中 一 定 有 断路 ， 要 么 有 灯泡 烧 坏 ， 要 么 灯 座 的 连接 损坏 或 者 导线 
损坏 。 

接 下 来 ,决定 通过 用 万 用 表 测 量 电阻 来 定位 断 点 。 运 用 逻辑 思维 ， 决 定 测量 一 半 灯 串 的 电 
阻 。 而 不 是 每 个 灯泡 的 电阻 。 通 过 每 次 测量 一 半 灯 泡 的 电阻 ， 通 常 可 以 减少 找到 断 点 所 需要 的 
尝试 ， 这 是 一 种 故障 排除 过 程 的 技术 ， 称 为 半分 法 

一 旦 某 一 半 灯 串 的 电阻 为 无 穷 大 ， 则 可 确定 断 点 就 在 这 一 串 灯 中 ， 然 后 ， 对 于 这 一 半 灯 串 
继续 用 半分 法 查找 ， 如 此 继续 下 去 ， 直 到 将 故障 范围 缩小 到 一 个 故障 灯泡 或 连接 。 这 个 过 程 如 
图 3-26 所 示 。 为 了 便于 说 明 问 题 ， 假 设 第 七 个 灯泡 烧 坏 了 。 


正常 的 电阻 读 数 表示 过 
这 部 分 电 了 完好 第 一 步 和 一 少 这 名 从 电 甩 和 新吉 


第 五 步 
了 再 加 一 次 测量 即 可 找 
出 两 只 灯泡 中 哪 哪个 断 















正常 的 电阻 读数 


于 从 这 部 分 电路 一 es 和 这 人 放下 


断 开 电压 源 
-0 | 这 部 分 电路 有 断 点 


图 3-26 半分 法 故障 排除 演示 。 编 号 的 步骤 表示 万 用 表 从 一 个 位 置 移 到 另 一 个 的 顺序 


由 图 3-26 可 见 ， 在 这 种 特殊 情况 下 ， 半 分 法 至 多 需要 五 次 测量 就 能 确定 断路 的 灯泡 。 如 
果 你 打算 从 左边 开始 逐个 测量 每 个 灯泡 ， 则 需要 七 次 测量 才能 定位 断 点 。 所 以 ， 有 时 分 半 法 可 
以 节省 步 又， 但 有 时 却 不 能 。 所 需要 的 步骤 数 取 决 于 从 哪里 以 何 种 顺序 开始 测量 。 

不 幸 的 是 ， 大 部 分 故障 排除 比 这 个 例子 困难 得 多 。 然 而 ， 在 任何 情况 下 ， 分 析 和 规划 是 有 
效 的 故障 排除 所 必 不 可 少 的 。 随 着 测量 的 进行 ， 不 断 修改 规划 。 经 验 丰富 的 故障 排除 人 员 通 过 
将 征兆 与 测量 拟 合 到 可 能 的 原因 来 缩小 搜索 范围 。 在 某 些 情况 下 ， 当 故障 排除 及 维修 成 本 与 更 
换 设备 成 本 相当 时 ， 低 成 本 的 设备 将 被 简单 地 丢弃 或 回收 利用 。 


3.8.5 V、R、1/ 测量 的 比较 
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在 2.7 节 介 绍 了 电路 中 电压 、 电 流 或 电阻 的 测量 。 为 了 测量 电压 ， 需 将 电压 表 并 联 跨 接 在 
元 件 两 端 ， 即 将 一 个 测试 笔 接 在 元 件 的 每 一 端 。 电 压 测 量 是 三 种 测量 中 最 简单 的 。 

要 测量 电阻 ， 需 将 欧姆 表 跨 接 在 元 件 两 端 ， 不过， 必须 首先 断 开 电压 ， 有 时 还 必须 将 元 件 
从 电路 中 拆 出 来 。 因 此 ， 一 般 测量 电阻 比 测量 电压 要 困难 。 

要 测量 电流 ， 应 将 电流 表 与 元 件 串 联 连 接 。 也 就 是 说 ， 电 流 表 必须 插入 到 电流 路 径 线 路 中 。 
要 做 到 这 一 点 ， 接 人 电流 表 前 必须 先 断 开元 件 的 引 脚 或 导线 。 因 此 ， 测 量 电流 通常 是 最 困难 的 。 


本 节 测 试题 
1. 给 出 故障 排除 的 APM 方法 中 三 个 步骤 的 
名 称 。 


本 章 小 结 

@ 电压 和 电流 成 线性 比例 关系 。 

@ 欧姆 定律 给 出 了 电压 、 电 流 和 电阻 的 关系 。 

@ 电流 与 电阻 成 反比 。 

@ 和 干 欧 (kQ) 表示 一 千 欧姆 。 

@ 兆 欧 〈MQO) 表示 一 百 万 欧姆 。 

@ 微 安 (yA) 表示 百 万 分 之 一 安培 。 

@ 毫 安 (mA) 表示 千 分 之 一 安培 。 

@ 用 1 二 V/R 计算 电流 。 

@ 用 V 王 不 计算 电压 。 

@ 用 R==V/I1 计 算 电 阻 。 

@ 一 瓦特 等 于 每 秒 一 焦耳 。 

@ 瓦特 是 功率 的 单位 ， 焦 耳 是 能 量 的 单位 。 

@ 电阻 器 的 额定 功率 确定 了 其 能 够 安全 工作 的 最 
大 功率 。 

@ 物理 尺寸 大 的 电阻 器 比 尺寸 小 的 电阻 器 能 够 耗 
散 更 多 发 热 形式 的 功率 。 

@ 电阻 器 的 额定 功率 应 高 于 它 在 电路 中 可 能 承受 
的 最 大 功率 。 

@ 额定 功率 与 电阻 值 无 关 。 

@ 电阻 器 过 热 或 损坏 通常 断路 。 

e@ 能 量 等 于 功率 乘 以 时 间 。 

@ 千瓦 时 是 电能 的 单位 。 

@ 一 千瓦 时 的 例子 是 一 千瓦 特使 用 一 小 时 。 

@ 电源 是 为 电子 、 电 气 器 件 供电 的 能 源 。 


关键 术语 


额定 安 时 (Ah rating) ”由 电池 向 负载 提供 的 电流 
与 持续 时 间 相 乘 确定 的 电池 额定 容量 。 
效率 (Efficiency) 电路 输出 功率 与 输入 功率 的 比 


2. 说 明 半 分 法 的 基本 思想 。 
3. 为 什么 在 电路 中 测量 电压 比 测量 电流 容易 ? 


@ 电池 是 一 种 将 化 学 能 转换 为 电能 的 电源 。 

@ 电源 将 商业 能 源 (来 自 电力 公司 的 交流 ) 转换 
为 各 种 电压 等 级 的 稳定 直流 电压 。 

@ 电源 的 输出 功率 等 于 输出 电压 乘 以 负载 电流 。 

@ 负载 是 一 种 从 电源 吸取 电流 的 器 件 。 

@ 电池 的 容量 用 安 时 (Ah) 测量 。 

@ 一 个 安 时 等 于 一 安培 使 用 一 小 时 ， 或 安培 与 小 
时 的 任意 组 合 ， 只 要 其 乘积 为 一 。 

@ 高 效率 电源 比 低 效率 电源 的 功率 损失 百分比 小 。 

@ 图 3-27 所 示 的 公式 轮子 给 出 了 欧姆 定律 和 瓦特 
定律 的 关系 。 





上 欧姆 定律 国 瓦特 定律 
图 3-27 表示 欧姆 定律 和 瓦特 定律 关系 的 公式 轮 


@ APM (分 析 、 规 划 和 测量 ) 给 出 了 故障 排除 的 
逻 辑 方法 .。 
@ 故障 排除 的 半分 法 通常 能 减少 测量 次 数 。 


值 ， 通 常用 百分比 表示 。 
能 量 (Energy) ”做 功 的 能 力 ， 单 位 为 焦耳 (J)。 
半分 法 (Half- splitting) ”一 种 故障 处 理 步 又， 从 
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电路 或 系统 的 中 间 开 始 ， 根 据 第 一 次 的 测量 ， 
决定 下 一 步 是 向 输出 端 还 是 向 输入 端 去 查找 
故障 。 


焦耳 (J) (Joule) SI 制 能 量 单位 。 


千瓦 时 (Kilowatt- hour，kWh) 主要 由 电力 公司 
采用 的 大 能 量 单 位 。 
线性 (Linear) 具有 直线 特性 的 关系 。 


欧姆 定律 (Ohm's law) 电流、 电压 与 电阻 的 关系 
定律 。 电 流 与 电压 成 正比 ， 与 电阻 成 反比 。 

功率 (Power) 能量 使 用 的 速率 ， 单 位 为 瓦特 
(W)。 

额定 功率 (Power rating) 


关键 公式 


(3-1)I= 


电阻 器 不 被 过 多 的 热量 


计算 电流 的 欧姆 定律 形式 
计算 电压 的 欧姆 定律 形式 
计算 电阻 的 欧姆 定律 形式 


(3-2)V 一 
(3-3) R= 


a -|< 9 ?< 


(3-4) P= 功率 等 于 能 量 除 以 时 间 


功率 等 电流 的 平方 乘 以 电阻 


是 非 测 验 题 

1. 如 果 电 路 的 总 电阻 增 大 ， 则 电流 减 小 。 

2. 求 电阻 的 欧姆 定律 是 R == V/TI 。 

3. 毫 安 与 千 欧 相 乘 时 ， 得 到 伏特 。 

4. 如 果 10kQ 电阻 接 到 10V 电源 上 ， 电 阻 中 的 电 
流 将 是 1A。 

5. 千瓦 时 是 功率 的 单位 。 

6. 1 瓦特 等 于 1 焦耳 每 秒 。 


自 测 题 


1. 欧姆 定律 指出 
(a) 电流 等 于 电压 乘 以 电阻 
(b) 电压 等 于 电流 乘 以 电阻 
(c) 电阻 等 于 电流 除 以 电压 
(d) 电压 等 于 电流 的 平方 乘 以 电阻 
2. 若 电阻 两 端 电压 加 倍 ， 则 电流 将 
(a) 三 倍 (b) 减 半 
(c) 加 倍 (d) 不 变 
3. 如 果 将 10V 电压 加 到 200 电阻 器 两 端 ， 则 电 
流 为 
(a) 10A (b) 0. 5A 
(c) 200A (d) 2A 
4. 当 1.0kQ 电阻 中 流 过 10mA 电流 时 ， 电 阻 两 端 


t 
(3-5) P=FR 


积聚 而 损害 的 最 大 功率 。 

电源 (Power supply) ”将 市 电 的 交流 电 转 换 成 直 
流 电压 的 器 件 。 

故障 排除 (Troubleshooting) 对 电路 或 系统 的 故 
障 隔 离 、 识 别 和 纠正 的 系统 过 程 。 

电压 降 (Voltage drop) ”由 于 能 量 损失 而 导致 的 电 
阻 器 两 端的 电压 减 小 。 

瓦特 (W) (Watt) 功率 单位 ，1W 表示 在 1s 时 
间 内 使 用 了 1J 能 量 的 功率 。 

瓦特 定律 (Watts law) ”说明 功 率 与 电流 、 电 压 
和 电阻 关系 的 定律 。 


(3-6) P= 二 VI 功率 等 于 电压 乘 以 电流 
(3-7) P= 网 功率 等 于 电压 的 平方 除 以 电阻 
(3-8) 效率 一 电源 效率 

IN 


(3-9) Pour 二 Pn 一 Pioss ”输出 功率 


7. 电阻 的 额定 功率 总 是 小 于 其 在 电路 中 需要 的 功 
率 消耗 。 

8. 在 负载 变化 的 一 定 范围 内 ， 稳 压 电源 能 够 自动 
保持 输出 电压 恒定 。 

9. 负电 压 输出 的 电源 从 负载 吸取 功率 。 

10. 分 析 电 路 问题 时 ， 应 该 考虑 是 在 什么 条 件 下 出 
的 故障 。 


的 电压 为 
(a) 100V (b) 0.1V 
(c) 10kV (d) 10V 


5. 若 20V 电压 加 到 电阻 器 两 端 ， 形 成 6. 06mA 的 
电流 ， 则 电阻 值 为 


(a) 3. 3kQ (b) 33kQ 
(c) 3300 (d) 3.03kQ 

6. 250pA 电流 通过 4.7kQ 电阻 产生 的 电压 降 是 
(a) 53. 2V (b) 1. 175mV 
(c) 18. 8V (d) 1. 175V 


7. 若 2.2MQ 电阻 接 到 1kV 电源 两 端 ， 产 生 的 电 
流 近 似 为 


(a) 2. 2 mA (b) 455pA 


(c) 45. 5pA (d) 0. 455 A 
8. 功率 定义 为 
(a) 能 量 (b) 热 


(c) 使 用 能 量 的 速率 
(d) 使 用 能 量 所 需 的 时 间 
9. 电压 为 10V， 电 流 为 50mA， 则 功率 为 
(a) 500mW (b) 0.5W 
(c) 500 000kW (d) 答案 (a)、(b) 和 (©) 
10. 若 流 过 10kQ 电阻 的 电流 为 0mA， 则 功率 为 
(a) 1W (b) 10W 
(c) 100mW (d) 1mW 
11. 若 2.2kQ 电阻 消耗 0. 5W， 则 电流 为 
(a) 15. lmA  (b) 227pA 
(c) 1.1mA (d) 4. 4mA 
12. 若 3309 电阻 消耗 2W 功率 ， 则 电压 为 


故障 排除 : 征兆 与 原因 


参考 图 3-28， 给 每 一 组 征兆 确定 原因 。 





图 3-28 电表 指示 电路 的 正确 读数 


1. 征兆 : 
原因 : 


电流 表 读 数 为 零 ， 电 压 表 读 数 为 10V。 
(a) 及 短路 

(b) R 断路 

(c) 电压 源 损坏 

电流 表 读 数 为 零 ， 电 压 表 读 数 为 0V。 
(a) R 断路 


2. 征兆 : 
原因 : 


习题 

基本 习题 

3.1 节 

1. 电路 中 电流 为 1A， 下 列 情况 电流 将 如 何 变 化 ? 
(a) 电压 变 成 原来 的 3 倍 
(b) 电压 减 小 80% 
(c) 电压 增 大 50% 

2. 电路 中 电流 为 100mA， 下 列 情 况 电流 将 如 何 
变化 ? 
(a) 电阻 增 大 100% 


13, 


14. 


15. 
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a 
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(a) 2.57V (b) 660V 

(c) 6. 6V (d) 25.7V 

电阻 器 需要 承受 1. 1W， 其 额定 功率 应 该 是 
(a) 0.25W (b) 1W 

(ce) 2W (d) 5W 

一 个 22Q/0. 5W 的 电阻 器 和 一 个 220Q/0. 5W 
的 电阻 器 都 接 到 10V 电源 上 ,试问 哪个 电阻 
器 会 过 热 ? 

(a) 220 (b) 2200 

(c) 两 个 都 过 热 (d) 两 个 都 不 热 

当 模 拟 式 欧姆 表 的 指针 指向 无 穷 大 时 ， 所 测 电 
阻 为 


(a) 过 热 (b) 短路 
(c) 断路 (d) 反 向 
(b) RR 短路 


(c) 电压 源 关 闭 或 损坏 


.征兆 : 电流 表 读 数 为 0mA， 电压 表 读 数 


为 0V。 
原因 : (a) 电压 表 有 缺陷 
(b) 电流 表 故 障 
(c) 电压 源 关 闭 或 损坏 
征兆 : 电流 表 读 数 为 ImA, 电压 表 读 数 
为 10V。 
原因 : (a) 电压 表 有 缺陷 
(b) 电阻 值 太 高 
(c) 电阻 值 太 低 


. 征兆 : 电流 表 读 数 为 00mA， 电 压 表 读 数 为 10V。 


原因 : (a) 电压 表 有 缺陷 
(b) 电阻 值 太 高 
(c) 电阻 值 太 低 


(b) 电阻 增 大 30% 
(c) 电阻 变 成 原来 的 1/4 


. 电路 的 电流 为 10mA， 如 果 将 电压 增 大 至 三 倍 


而 电阻 加 倍 ， 则 电流 如 何 变化 ? 


.2 节 
. 确定 下 列 每 种 情况 的 电流 。 


(WV=5V, R=1.00 
(b) V= 15V, R= 100 
(c) V= 50V, R= 1000 
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(d) V = 30V, R= 15kQ (d) V =1kV, R= 2kQ 
(e) V = 250V, R=4.7MQ (e) V =66kV, R =10MQ 
5. 确定 下 列 每 种 情况 的 电流 。 6. 若 109 电阻 接 到 12V 电池 上 ,试问 流 过 电阻 的 
(ay V=9Y, R= 27kQ 电流 为 多 大 ? 
(b) V = 5.5V, R= 10kQ 7. 如 图 3-29 所 示 将 电阻 接 到 直流 电压 源 上 ， 试 确 


(c) V =40V, R =68kQ 定 每 个 电阻 的 电流 。 





直流 电压 源 直流 电压 源 吉 流 电压 源 
a) b) c) 
图 3-29 习题 7 图 
8. 某 五 环 电阻 器 接 到 12V 电源 上 ， 如 果 色 码 是 (b) I[=50mA, R=330Q 
柳 、 紫 、 黄 、 金 、 棕 ， 试 确定 电流 。 (ce) I[=3A, R=4.7kQ 
9. 如 果 将 习题 8 中 电压 加 倍 ，0. 5A 的 熔 丝 会 烧 断 (d) I=1.6mA, R=2?2. 2kQ 
吗 ? 为 什么 ? (©) I=250pA, R=1.0kQ 


10. 对 应 下 列 T 和 R 值 ， 计 算 电 压 。 
(a) I=2A, R=180Q 
(b) I=5A, R=47Q 
(c) I=2.5A, R=6200 


(D I=500mA, R=1. 5MQ 
(g) I=850uA, R=10MQ 
(h) I=75pA, R=47Q 


i 12. 若 20mg 电流 感应 电阻 器 的 电流 为 3A， 则 其 
(e) I=0.1A, R=470Q 两 端 电 压 为 多 少 ? 
11. 对 应 下 列 T 和 R 值 ， 计 算 电 不。 13. 在 图 3-30 所 示 的 电路 中 ， 标 出 产生 指定 电流 
(a) I=l1mA, R=100 的 电源 电压 。 
27kQ 





b) 
图 3-30 习题 13 图 





14. 对 应 下 列 V 和 了 值 ， 计 算 电 阻 。 
(a) V=10V, I=2A 
(b) V=90V, I=45A 
(c) V=50V, I=5A 
(d) V=5.5V, I=10A 
(e) V=150V, I=0. 5A 

15. 对 应 每 组 V 和 了 值 ,计算 R。 
(a) V=10kV, I=5A 





图 3-31 


18. 手电 简 的 工作 电压 为 3. 2V， 热 灯丝 的 电阻 为 
3. 99， 试 问 电 池 供 给 的 电流 为 多 少 ? 
3.3 节 
19. 习题 18 中 手电 简 10s 时 间 用 去 26J 能 量 ， 试 
问 其 功率 为 多 少 瓦 特 ? | 
20. 若 以 350J/s 的 速率 使 用 能 量 ， 则 功率 为 多 大 ? 
21. 若 5h 时 间 使 用 了 7500J 能 量 ， 则 功率 为 多 少 
瓦特 ? 
22. 将 下 列 功率 转换 成 千瓦 。 
(a) 1000W (b) 3750W 
(c) 160W (d) 50 000W 
23. 将 下 列 功率 转换 成 兆 瓦 。 
(a) 1 000 000W  (b) 3X105W 
(c) 15X10'W (d) 8700kW 
24. 将 下 列 功率 转换 成 毫 瓦 。 


(a) 1W (b) 0.4W 

(c) 0. 002W (d) 0.0125W 
25. 将 下 列 功率 转换 成 微 瓦 。 

(a) 2W (b) 0.0005W 

(c) 0.25mW (d) 0.006 67mW 
26. 将 下 列 功率 转换 成 瓦 。 

(a) 1. 5kW (b) 0.5MW 

(c) 350mW (d) 9000pW 


27. 试 证 明 功 率 的 单位 (瓦特 ) 等 价 于 1VX1A。 
28. 证 明 一 千瓦 时 有 3. 6X10: 焦 耳 能 量 。 

3.4 节 

29. 如 果 一 电阻 器 接 5. 5V 电压 ， 流 过 3mA 电流 ， 





b) 
习题 17 图 
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(b) V=7V, I=2mA 
(c) V=500V, I=250mA 
(d) V=50V, I=500pA 
(e) V=1kV, I=1mA 

16. 6V 电压 加 在 电阻 两 端 ， 测 得 2mA 电流 ， 则 电 
阻 值 为 多 少 ? 

17. 在 图 3-31 所 示 的 各 个 电路 中 ， 根 据 指定 的 电 
流 值 ， 选 择 正 确 的 电阻 值 。 





请 问 该 电阻 消耗 的 功率 是 多 少 ? 

30. 电热 器 工作 电压 为 115V， 吸 取 电 流 为 3A， 试 
问 该 电热 器 使 用 的 功率 是 多 少 ? 

31. 当 500mA 电流 通过 4.7kQ 电阻 器 时 ， 功 率 有 
多 大 ? 

32. 0. 25mg 电流 感应 电阻 器 的 电流 为 5A， 则 它 
的 功率 是 多 少 ? 

33. 如 果 6209 电阻 器 跨 接 60V 电压 ， 其 消耗 的 功 
率 是 多 少 ? 

34. 将 560 电阻 器 接 到 1. 5V 电池 两 端 ， 试 问 该 电 
阻 器 消耗 的 功率 是 多 少 ? 

35. 如 果 某 电阻 器 承载 2A 电流 消耗 100W 功率 ， 
试问 该 电阻 值 应 为 多 少 欧姆 ? 假设 电压 可 以 调 
节 到 任意 需要 值 。 

36. 将 5X10W 使 用 lmin 的 能 量 转 换 成 kWh。 

37. 将 6700W 使 用 1s 的 能 量 转 换 成 kWh。 

8. 试问 50W 使 用 12h 相当 于 多 少 千瓦 时 ? 

39. 假设 碱 性 D 电池 接 100 负载 可 维持 90h 的 平 
均 电 压 为 1.25V， 之 后 便 不 能 使 用 。 试 问 在 电 
池 的 工作 寿命 期 间 传递 到 负载 的 平均 功率 是 
多 少 ? 

40. 在 习题 39 中 ，90h 内 电池 共 提 供 了 多 少 焦耳 
的 能 量 ? 

3.5 节 

41. 有 一 个 6. 8kQ 的 电阻 器 烧 坏 了 ， 需 要 更 换 一 
只 同 阻 值 的 电阻 器 ， 若 电阻 器 承载 的 电流 为 
10mA， 则 该 电阻 器 的 额定 功率 应 为 多 大 ? 假 


CD 
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设 各 种 标准 额定 功率 的 电阻 器 都 可 选用 。 

42. 某 一 类 型 的 电阻 器 有 下 列 额 定 功率 : 3W、 
5W、8W、12W、20W， 而 具体 应 用 中 要 求 电 
阻 器 的 功率 大 约 为 8W， 最 小 安全 余 量 为 额定 
值 20% 时 应 选用 哪 种 额定 功率 ? 为 什么 ? 

3.6 节 

43. 对 于 图 3- 32 所 示 的 每 个 电路 ， 给 电阻 器 两 端 
电压 标注 正确 的 极 性 。 


R 
一 

叶 #" 和 i | 
a) b) 6) 


图 3-32 习题 43 图 


44. 500 负载 消耗 的 功率 为 1W， 试问 电源 的 输出 
电压 是 多 大 ? 

45. 某 电 池 能 提供 1. 5A 电流 24h， 则 该 电池 的 额 
定安 时 数 是 多 少 ? 

46. 80Ah 电池 持续 10h 能 提供 的 平均 电流 是 多 少 ? 

47. 如 果 电 池 标 定 为 6560mAh， 则 该 电池 持续 48h 
能 提供 的 平均 电流 是 多 大 ? 

8. 如 果 输 入 功率 为 500mW， 输 出 功率 为 400mW， 
则 功率 损耗 是 多 少 ? 电源 的 效率 是 多 少 ? 

9. 如 果 输 入 功率 为 5W， 在 85% 效 率 下 工作 ， 则 
电源 的 输出 功率 应 为 多 少 ? 





> 


> 





3.8 节 
50. 在 图 3-33 所 示 的 电灯 电路 中 ， 试 根据 显示 的 


51. 


欧姆 表 读 数 指出 故障 灯泡 。 


第 三 步 , 
无 穷 大 电阻 读 数 第 _ 步 全 一 ”下 轩 读数 





正常 电阻 读数 


图 3-33 习题 50 图 


假设 有 一 个 32 过 灯 串 ， 其 中 一 芳 灯 烧 坏 ， 从 
电路 左 半边 开始 使 用 半分 法 ， 如 果 损 坏 的 灯 在 
左边 第 7 个 位 置 ， 试 问 需要 做 多 少 次 测量 才能 
定位 故障 灯泡 ? 


高 级 习题 


52. 


53. 


某 电 源 向 负载 连续 提供 2W 功率 ， 电 源 效率 为 
60%， 试 问 24h 内 该 电源 使 用 了 多 少 千瓦 时 的 
能 量 ? 

图 3-34a 所 示 的 电路 中 灯泡 的 灯丝 具有 一 定 的 
电阻 ， 图 3-34b 用 等 价 电 阻 表示 ， 如 果 灯 泡 的 
工作 电压 为 120V， 电 流 为 0.8A， 请 问 灯丝 的 
电阻 是 多 少 ? 


R (灯丝 ) 


3-34 习题 53 图 


54. 某 电 路 器 件 的 电阻 未 知 ， 现 在 有 12V 电池 和 
一 个 电流 表 ， 请 问 如 何 能 够 确定 该 器 件 的 电 
阻 ? 画 出 电路 接线 图 。 

55. 把 一 可 变 电 压 源 接 到 图 3- 35 所 示 的 电路 中 ， 


100 0 


图 3-35 习题 55 图 


56. 


57. 


从 0V 开 始 以 10V 为 步 长 逐步 增 大 到 100V， 
对 每 一 个 电压 值 确定 电路 的 电流 并 画 出 TI 图 
形 ， 该 图 形 是 直线 吗 ? 这 个 图 说 明 什么 ? 

某 电 路 中 Vs 二 1V、I 二 5mA, 使 用 同样 的 电阻 


对 下 列 各 电压 确定 电流 。 

a) Vs 一 1.5V (b) Vs 一 2V 
(c) Vs 一 3V (d) Vs 一 4V 
Ce) Vs 一 10V 


图 3-36 是 三 个 电阻 的 电压 电流 关系 图 ， 试 确 
定 RI、R。 和 Rs。 





图 3-36 习题 57 图 


a 


Co 


. 测量 由 10V 电池 供电 电路 的 电流 ， 电 流 表 读 
数 为 50mA， 后 来 ,发现 电 流 降 到 30mA， 排 
除 电阻 变化 的 可 能 性 ， 可 确定 是 电源 电压 发 生 
了 变化 ,那么 ， 电 池 电 压 变 化 了 多 少 ? 新 的 电 
压 值 是 多 少 ? 

59. 如 果 和 希望 通过 改变 20V 电源 将 电阻 的 电流 从 
100mA 增 至 150mA， 试 问 电源 电压 要 改变 多 
少 伏特 ? 新 的 值 是 多 少 ? 

60. 将 6V 电源 通过 两 条 12ft 长 18 号 铜 导线 连接 

到 1000 电阻 ， 参 照 表 2-3 确定 下 列 各 量 。 

(a) 电流 

(b) 电阻 两 端的 电压 

(c) 每 条 导线 的 电压 

. 如 果 让 300W 灯泡 连续 点 亮 30 天 ， 试 问 使 用 
了 多 少 千瓦 时 的 电能 ? 

62. 在 31 天 周期 结束 时 电费 单 显 示 共 使 用 了 
1500kWh 电量 ， 试 问 日 平均 功率 为 多 少 ? 

63. 某 类 电阻 器 的 功率 额定 值 有 : 3W、5W、8W、 
12W、20W， 具 体 应 用 中 要 求 电阻 器 承受 的 功率 
约 为 10W， 请 问 该 选 哪 种 额定 功率 ? 为 什么 ? 

64. 将 12V 电源 接 10Q 电阻 器 2min: 

(a) 功率 消耗 为 多 大 ? 

各 节 测 试题 答案 

3.1 节 

1. 欧姆 定律 指出 电流 的 变化 与 电压 成 正比 ， 与 电 

阻 成 反比 。 

.I= V/R 

.V=IR 

. R=V/I 

. 电流 增 大 ; 当 电 压 增 至 三 倍 时 电流 也 增 至 三 倍 。 

. 电阻 加 倍 ， 电 流 减 半 到 5mA。 

. 如 果 V 和 尺 都 加 倍 ，T 不 变 。 

.2 节 

. [一 10V/4.7Q 一 2.13A 


6 


一 WD 
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(b) 使 用 了 多 少 电能 ? 
(c) 如 果 继 续 保 持 电 阻 连接 1min， 试 问 功率 
消耗 增加 还 是 减 小 ? 

65. 在 图 3-37 中 用 变阻器 控制 发 热 元 件 的 电流 ， 
当 变 阻 器 调 到 89 以 下 时 发 热 元 件 损坏 。 若 在 
最 大 电流 时 加 热 元 件 两 端的 电压 为 100V， 请 
问 需要 用 多 大 额定 值 的 熔 丝 来 保护 电路 ? 








图 3-37 习题 65 图 


66. 某 30mg 的 电流 感应 电阻 器 额定 功率 为 1/2W， 
试问 该 电阻 不 超出 额定 功率 所 能 承载 的 最 大 电 
流 是 多 少 ? 

67. 如 果 电 流 加 倍 ， 请 问 电 阻 器 的 功率 消耗 怎么 变化 ? 

68. 给 图 3- 21 所 示 负 载 测试 箱 开 列 完整 的 材料 清单 。 

69. 画 出 图 3-21 所 示 负 载 测试 箱 的 电路 原理 图 。 

Multisim 仿真 故障 排除 习题 

70. 打开 文件 P03-70, 确定 电路 是 否 正常 工作 ， 
如 果 不 能 ， 请 找 出 故障 。 

71. 打开 文件 P03-71， 确定 电路 是 否 正 常 工作 ， 
如 果 不 能 ， 请 找 出 故障 。 

72. 打开 文件 Po3-72， 确 定 电 路 是 否 正 常 工 作 ， 
如 果 不 能 ， 请 找 出 故障 。 

73. 打开 文件 Po3-73， 确 定 电路 是 否 正 常 工作 ， 
如 果 不 能 ， 请 找 出 故障 。 

74. 打开 文件 Po3-74， 确 定 电路 是 否 正 常 工 作 ， 
如 果 不 能 ， 请 找 出 故障 。 


2. [一 20kV/4.7MQO 王 4. 26mA 

3. I=10kV/2kQ==5A 
4.V=1AX100Q=10V 
5.V=3mAX3kQ=9V 
6.V=2AX60=12V 

7. R=10V/2A=50Q 

8. R=25V/50mA=0. 5kQ= 5000 
3.3 节 

1. 功率 是 使 用 能 量 的 速率 。 

2. P=W/t 

3. 瓦特 是 功率 的 单位 ， 一 瓦特 功率 为 1s 时 间 使 用 
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1J 能 量 。 
4. (a) 68 000 W=68kW 

(b) 0.005W=5mW 

Cc) 0. 000 025W=25pW 
5. 100WX10h=1kWh 
6. 2000W=2kW 
1. 322kWX24h=31.73kWh:; 
0.11$ /kWhX31.73kEkWh= $ 3. 49。 
3.4 节 
1. P=IV=12AX13V=156W 
2. P= (5A)’ X470=1175W 
3.V= VPR = V2W xX 500 =10V 


_V 03.4VW _ 
P= 3.00 


P= (8V)’/2.2kQ=29. lmW 

R=55W/(0. 5A)’=2200 

5 节 

两 个 电阻 器 参数 是 电阻 值 与 额定 功率 。 
电阻 器 物理 尺寸 越 大 ， 消 耗 的 功率 越 大 。 

. 金属 膜 电阻 器 的 标准 额定 功率 为 0.125W、 
0.25W、0.5W 和 1W。 


例题 中 相关 问题 答案 
例 3-1 T=10V/5Q=2A; I 二 10V/200Q=0.5A 
例 3-2 1V 

例 3-3 970mQ 

例 3-4 是 

例 3-5 11.1mA 

例 3-6 5mA 

例 3-7 25pA 

例 3-8 200pA 

例 3-9 800V 

例 3-10 220mV 

例 3-11 16.5V 

例 3-12 电压 降 至 1.08V 


是 非 测 验 题 答案 


TT TT 4F HF 6&T TF BT 9.F 


自 测 题 答案 


l. (b) 2. (c) 3. (bj 4. (d) 5. (a) 6. 
11. 《ay 12. (d) 13. (ee) 14. (a) 15. (¢e) 


故障 排除 : 征兆 与 原因 的 答案 


1. (b) 2 (e) 3 (ta) 4. tb) 5 (ec) 


| 





60W 





[| 





. 至 少 需 要 0. 5W 额定 功率 才能 承受 0. 3W 的 功率 。 
5.0V。 

6 节 

电阻 中 的 能 量 转换 是 由 材料 中 自由 电子 与 原子 
碰撞 引起 的 。 

电压 降 是 由 于 能 量 损失 而 导致 的 电阻 两 端 电压 
的 减少 。 

. 电流 从 电压 降 的 负极 流向 正极 。 

7 节 

电流 增 大 表示 负载 加 重 。 

Pour =10VX0.5A=5W 

100Ah/5A=20h 

Pour=12VX5A=60W 

效率 二 (750mW/1000mW) X100%= 二 75% 

8 节 

分 析 、 规 划 、 测 量 。 

半分 法 通过 逐次 分 离 剩余 电路 的 一 半 查 找 
故障 。 

测量 电压 只 要 把 电压 表 跨 接 在 元 件 两 端 ， 而 测 
量 电流 必须 把 电流 表 和 元 件 串联 。 


一 ol 必 
人 


这 
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例 3-13 6.00 

例 3-14 39.5kQ 

例 3-15 3000J 

例 3-16 2kWh 

例 3-17 $4.92 十 $0.07 一 $4.99 
例 3-18 (a) 40W  (b) 376W  (¢c) 625mW 
例 3-19 26W 

例 3-20 ”和 否 

例 3-21 77W 

例 3-22 46W 

例 3-23 60Ah 


10. 工 


(d) 7. (b) 8 (c) 9. (d) 10. (a) 


第 生 章 


串联 电路 
本 章 目 标 
@ 识别 串联 电阻 性 电路 @ 应 用 基 尔 霍 夫 电压 定律 
@ 确定 串联 总 电阻 @ 利用 串联 电路 作 分 压 器 
@ 确定 流 过 串联 支 路 的 电流 @ 确定 串联 电路 的 功率 
@ 在 串联 电路 中 应 用 欧姆 定律 @ 说 明 如 何 测量 对 地 电压 
@ 确定 电压 源 串 联 连接 的 总 效应 @ 串联 电路 故障 排除 


电阻 电路 有 两 种 基本 形式 : 串联 或 并 联 。 本 章 讨论 串联 电路 ， 并 联 电 路 放 在 第 5 章 介绍 ， 
而 串联 与 并 联 的 组 合 放 在 第 6 章 讨论 。 本 章 介 绍 欧姆 定律 在 串联 电路 中 的 应 用 ， 和 另 一 个 重要 
定律 一 一 基 尔 霍 夫 电压 定律 ， 此 外 ， 还 将 介绍 一 些 串联 电路 的 重要 系统 应 用 。 


4.1 电阻 器 串联 


串联 时 ， 电 阻 器 形成 一 “ 串 ”， 其 中 只 有 一 条 电流 路 径 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

@ 识别 串联 电阻 电路 ; 

e@ 将 串联 电阻 器 的 物理 布局 转换 成 电路 原理 图 。 

图 4-1a 显示 了 A 点 和 吾 点 之 间 两 个 电阻 器 串联 ， 图 41lb 显示 了 3 个 电阻 器 的 串联 ， 图 4-1c 
则 显示 4 个 电阻 器 的 串联 。 当 然 ， 任 意 个 电阻 器 都 可 以 串联 起 来 。 


R， R, R, R, Rs R| R, R RR, 
4o—— MWB 4o—W—NW NoB 4o—W NW No8 
a) b) c) 

图 4-1 电阻 器 串联 


对 于 图 4-1 的 连接 ， 当 电压 源 从 A 点 和 B 点 之 间接 人 时 ， 从 一 点 到 另 一 点 电流 流动 的 唯一 
路 径 就 是 通过 每 个 电阻 器 。 串 联 电路 的 识别 方法 如 下 : 串联 电路 在 两 点 之 间 仅 有 一 条 电流 路 
径 ， 因 此 ， 串 联 电路 中 每 个 电阻 器 都 流 过 相同 的 电流 。 

在 实际 电路 图 中 ， 串 联 电路 并 非 如 图 4-1 那 样 容易 识别 。 例 如 ， 图 4-2 以 另 一 种 方式 画 出 
了 带 有 所 加 电压 的 串联 电阻 器 。 记 住 ， 不 管 电路 图 如 何 画 ， 如 果 两 点 之 间 只 有 一 条 电流 路 径 ， 
则 这 两 点 之 间 的 电阻 器 就 是 串联 连接 。 


jabba ,8 4 到 8 只 有 一 条 路 径 :， 
A 到 8 只 有 pp el A 
一 条 路 径 
Be 
a) 


图 4-2 电阻 串联 举例 〈 注 : 由 于 只 有 一 条 路 径 所 以 各 点 电流 都 相同 。) 
【 例 4-1〗 如 图 4-3 所 示 ，5 个 电阻 器 置 于 面包 板 上 。 按 下 面 要 求 把 它们 串联 起 来 : 从 负 
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极端 (一) 出 来 首先 到 R,， 第 二 个 到 R,， 第 三 个 到 R;， 如 此 下 去 。 绘 制 对 应 连 线 的 电路 原 
理 图 。 

其 中 ,电阻 Ri 的 色 环 颜色 分 别 为 : 棕 、 黑 、 红 、 金 ; 电阻 R; 的 色 环 颜色 分 别 为 : 橙 、 橙 、 
榨 、 金 ; 电阻 R; 的 色 环 颜色 分 别 为 : 橙 、 白 、 栖 、 金 ; 电阻 Ri 的 色 环 颜色 分 别 为 : 红 、 红 、 
橙 、 金 ;电阻 R; 的 色 环 颜色 分 别 为 : 黄 、 紫 、 棕 、 金 。 

解 : 接线 图 如 图 4-4a 所 示 ， 这 是 个 组 装 图 ， 电 路 原理 图 如 图 4-4b 所 示 。 注 意 ， 电 路 原理 
图 不 必 按 照 组 装 图 中 电阻 器 实际 的 物理 排列 来 画 出 ， 电 路 原理 图 只 是 给 出 电阻 器 的 电气 连接 ， 
而 组 装 图 则 给 出 了 元 件 的 排列 和 物理 互 连 。 









ee 





R RR 
b 并 
ee E se RF 人 R R, Ra 
ss | | 要 本 习 生 条- 站 B 
op TH Gy 
a) 装配 接线 图 b) 电路 原理 图 
图 4-3 例 4-1 图 图 4-4 例 千 1 的 接线 图 


相关 问题 : (a) 说 明 怎样 对 图 4-2a 重新 接线 使 奇数 编号 电阻 器 先 从 A 点 接 出 来 ， 然 后 再 
接 偶数 编号 的 电阻 器 。(b) 确定 每 个 电阻 器 的 值 。 
【 例 4-2〗 说 明 图 4-5 中 印 制 电路 板 
上 电阻 器 的 电气 关系 ， 确 定 每 个 电阻 器 的 
电阻 值 。 其 中 ， 电 阻 尽 的 色 环 颜色 分 别 Pin1 
为 : 红 、 红 、 红 、 金 ; 电阻 R 的 色 环 颜 “"? 是 
色 分 别 为 : 橙 、 橙 、 红 、 金 ; 电阻 R: 的 
色 环 颜色 分 别 为 ; 棕 、 黑 、 红 、 金 ; 电阻 
R, 的 色 环 颜色 分 别 为 : 棕 、 红 、 红 、 金 ; Pin3 
电阻 R; 的 色 环 颜 色 分 别 为 : 橙 、 栓 、 红 、 ”4 
金 ; 电阻 R; 的 色 环 颜色 分 别 为 : 黄 、 紫 、 
、 金 ; 电阻 R; 的 色 环 颜色 分 别 为 : 绿 、 
红 、 金 ; 电阻 R, 的 色 环 颜色 分 别 为 ; 了 
红 、 检 、 金 ; 电阻 R, 的 色 环 颜色 分 别 为 : 蓝 、 灰 、 橙 、 银 ; 电阻 Ri 的 色 环 颜色 分 别 为 : 
紫 、 橙 、 金 ; 电阻 Ri 的 色 环 颜色 分 别 为 : 棕 、 红 ， 橙 、 银 ;电阻 R's 的 色 环 颜色 分 别 为 : 
红 、 橙 、 黄 ;电阻 Ri 的 色 环 颜色 分 别 为 : 红 、 紫 、 黄 、 银 。 
解 : 电阻 器 Ri 到 R; 相 互 串 联 ， 这 组 串联 接 在 印 制 电路 板 的 引 脚 1 和 引 脚 2 之 间 。 
电阻 器 Rs 到 Rs 相互 串联 ， 这 组 串联 接 在 印 制 电路 板 的 引 脚 3 和 引 脚 4 之 间 。 
电阻 器 的 阻 值 为 Ri 二 2.2kQ、R; 一 3.3kQ、R = 二 1.0kQ、 R= 二 1.2kQ、R; 一 3.3kQ、R 一 
4.7kQ、 R;=5.6kQ Rs=12kQ、 Rs,=68kQ Rio=27kQ Rui=12kQ, Ri,=82kQ、 Ri,=270kQ, 
相关 问题 : 当 引 脚 2 和 引 脚 3 连接 起 来 时 ， 图 4-5 中 的 电路 会 如 何 变化 ? 
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本 节 测 试题 


. 串联 电路 中 电阻 器 如 何 连接 ? 
2. 怎样 辨别 串联 电路 ? 4o-A 人 一 4o-A 人 一 o 


3. 对 图 4-6 中 的 每 个 电路 ， 把 电阻 器 机 R 及 
依照 数字 编号 从 A 点 串联 到 B 点 ， EY 


[En 


画 出 完整 电路 图 。 2 
4. 把 图 4-6 中 每 一 组 串联 电阻 器 再 彼 “下 


b) c) 
此 串联 起 来 。 


图 4-6 
4.2 串联 总 电阻 


串联 电路 的 总 电阻 等 于 串联 电路 各 个 电阻 器 的 电阻 值 之 和 。 
学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

e@ 确定 串联 总 电阻 ; 

@ 解释 为 什么 电阻 器 串联 连接 时 电阻 值 相 加 ; 

e@ 应 用 串联 电阻 公式 。 


4.2. 1 串联 电阻 值 相 加 


当 电阻 器 串联 连接 时 ， 由 于 各 个 电阻 器 均 贡 献 了 与 其 电阻 值 成 正比 的 对 电流 的 阻碍 ， 所 以 
电阻 值 相 加 。 串 联 的 电阻 器 越 多 ， 对 电流 的 阻碍 就 越 大 ， 对 电流 的 阻碍 越 大 意味 着 更 高 的 电阻 
值 ， 因 此 ， 每 添加 一 个 电阻 器 串联 ， 总 电阻 都 增 大 。 

图 4-7a 显示 了 串联 电阻 加 起 来 如 何 增 大 总 电阻 。 图 4-7a 只 有 单个 100 电阻 器 ， 图 4-7b 表 
示 男 一 个 100 电阻 器 与 原 电 阻 器 串联 ， 形 成 200 的 总 电阻 ， 如 果 第 三 个 109 电阻 器 再 与 前 两 
个 电阻 器 串联 ， 如 图 4 7c 所 示 ， 则 电阻 为 300。 





a) b) c) 
图 4-7 每 增加 一 个 电阻 器 串联 总 电阻 增 大 ， 这 里 所 用 接地 符号 已 在 2. 6 节 介 绍 过 


4.2.2 串联 电阻 公式 


对 于 任意 个 电阻 器 串联 ， 总 电阻 为 各 个 串联 电阻 值 之 和 。 
Ri 一 R 十 R 十 R 十 … 十 R， (4-1) 
式 中 ，R1 为 总 电阻 ，R, 为 最 后 一 个 串联 电阻 (x 可 以 是 任意 正 整数 ， 表 示 串 联 电阻 器 的 数 
量 )。 例 如 ， 如 果 有 四 个 电阻 串联 ln 二 4)， 总 电阻 公式 为 
Ri 一 Ri 十 Rs 十 R: 十 R， 
如 果 有 六 个 电阻 串联 (n 二 6)， 总 电阻 公式 为 
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Rrt=Ri 十 R; 十 Rs 十 R, 十 Rs 十 Rs 

为 了 说 明 总 电阻 的 计算 ， 我 们 来 确定 图 8 所 示 电 路 的 Rt+， 此 处 Vs 是 电源 电压 。 这 个 电 

路 具有 5 个 串联 电阻 ， 为 求 总 电阻 ， 可 简单 地 把 电阻 值 相 加 
Rr 一 560 十 1000 十 27Q0 十 100 十 470 一 2400 

注意 ,在 图 4-8 中 电阻 相 加 的 次 序 是 无 关 紧要 的 。 同 样 ， 在 电路 中 也 可 以 改变 电阻 器 的 物 
理 连 接 顺 序 而 不 影响 电路 的 总 电阻 。 

【 例 4-3〗 试 将 图 4-9 所 示 面 包 板 上 的 电阻 器 串联 起 来 ， 并 根据 色 码 确定 总 电阻 Rt+。 其 
中 ， 电 阻 尽 的 色 环 颜 色 分 别 为 : 检 、 柳 、 黑 、 银 ; 电阻 RR: 的 色 环 颜色 分 别 为 : 蓝 、 灰 、 黑 、 


银 ; 电阻 R; 的 色 环 颜色 分 别 为 : 棕 、 黑 、 棕 、 银 ; 电阻 R, 的 色 环 颜色 分 别 为 黄 、 紫 、 黑 、 
银 ; 电阻 R; 的 色 环 颜色 分 别 为 : 柠 、 黑 、 黑 、 金 。 








图 4-8 5 个 电阻 串联 的 例子 ，Vs 代 表 电源 电压 4-9 例 43 图 


解 : 电阻 器 串联 如 图 410 所 示 ， 把 各 电阻 值 相 加 可 得 总 电阻 。 
Ri 一 Ri 十 R 十 Rs 十 Ri 二 R: 一 330 十 680 十 1000 十 470 十 100 一 2580 
相关 问题 : 如 果 在 图 410a 中 交换 Rs 和 尺 , 的 位 置 ， 试 确定 总 电阻 。 


二 二 二条 着 天 半生 得 直 天 国宝 生生 手 Fe R R, 
克 了 放 殉 克 间 本 区 要 a 

鱼 委 委 天 差 甜 EA 于 和 村 要 
于 是 天 半 ES 天 于 要 













33 0 680 
3 
Rs Rs 1000 
mw 加 B 
| oe 
要 区 要 要 要 多 业 关于 天 导入 寻 和 要 100 47 0 
a) 电路 组 装 图 b) 电路 原理 图 


图 4-10 例 4-3 中 电阻 器 的 串联 
【 例 4-4】 计算 图 4-11 中 每 个 电路 的 总 电阻 Rr。 
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解 : 对 于 图 4-11a，R+ 王 1.0kQ 十 2. 2kQ 十 4. 7kQ 十 10kQ 王 17. 9kQ 

对 于 图 4-11b，R 一 4.7kQ 十 10kQ 十 1.0kQ 十 2. 2kQ 王 17. 9kQ， 

注意 ， 总 电阻 与 电阻 器 的 位 置 无 关 ， 两 个 电路 串联 总 电阻 值 相同 。 

相关 问题 : 试问 电阻 器 1.0kQ、2. 2 kQ、3. 3 kQ9、5. 6 kQ 串联 起 来 电阻 为 多 大 ? 

【 例 4-5】〗 确定 图 4-12 所 示 电 路 中 Ri 的 值 。 

解 : 从 欧姆 表 读 数 可 知 ， R 一 146KQ 

解 R, 得 

R=R1— (CR 十 R 十 R) =146kQ— (10kQ 十 33kQ 十 47kQ) =56kQ 

相关 问题 : 如 果 欧 姆 表 读 数 为 112 kQ， 试 确 

定 图 4-12 中 R, 的 电阻 值 。 


4. 2.3 等 阻 值 电阻 器 串联 
当 多 个 电阻 值 相同 的 电阻 器 串联 时 ， 有 一 个 
简便 的 计算 总 电阻 的 方法 : 简单 地 用 单个 电阻 器 
的 电阻 值 乘 以 串联 电阻 器 的 个 数 。 用 这 个 方法 计 
算 的 电阻 与 把 每 个 电阻 值 相 加 结果 相同 。 例 如 ，5 + 
个 1009 电阻 器 串联 总 电阻 为 R =5Xx100= “于 
500Q。 一 般 地 ， 用 下 列 公式 表示 
Rt+=nR (4-2) 
式 中 , n 是 等 值 电阻 器 的 数量 ，R 是 电阻 器 的 电 
阻 值 。 
【 例 4-6】 求 8 个 22Q 电阻 器 串联 的 Ri。 至 
解 : 电阻 值 相 加 求 Rr。 图 全 12 
Ri 一 220 十 220 十 220 十 220 十 220 十 220 十 220 十 220 王 1760 
然而 ， 用 乘法 就 简单 多 了 。 





Ri 一 8X220 王 1760 

相关 问题 : 求 3 个 1.0kQ 电阻 器 和 两 个 6800 串联 的 Ri。 

系统 举例 4-1 电动 机 起 动 器 

直流 并 励 电动 机 (将 在 7.7 节 讨论 ) 是 一 种 电动 机 类 型 ， 它 可 以 在 很 宽 范围 内 保持 高 效率 
的 转 乱 -转速 特性 。 对 于 可 变 负载 ， 如 电动 戎 芦 电 动机 ， 直 流 并 励 电动 机 具有 可 同时 控制 速度 
和 转 乱 的 优点 ， 由 电压 控制 速度 ， 由 电流 控制 转 矩 。 

并 励 电动 机 有 两 个 相互 
作用 的 电磁 铁 ， 一 个 称 为 磁 
场 线圈 ; 另 一 个 称 为 转子 ， 
它 是 一 个 旋转 的 电磁 铁 。 如 
果 没 有 限 流 装 置 以 全 电压 施 
加 给 电动 机 ， 初 始 电流 会 非 六 -上 
常 高 ， 这 有 烧 坏 电动 机 的 危 下 





险 ， 或 者 会 因 线 路 超载 而 烧 
断 保 险 丝 或 断路 器 跳 间 。 为 
了 避免 这 种 情况 ， 直 流 并 励 


图 413 用 于 直流 并 励 电 动机 的 手动 电动 机 起 动 器 
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电动 机 在 起 动 时 用 电阻 器 (或 其 他 装置 ) 来 限制 电流 ， 直 到 电动 机 速度 逢 上去。 之后， 电阻 撤 
出 ， 根 据 负 载 要 求 调整 速度 和 转 矩 。 

电动 机 起 动 电 路 提供 了 限制 电流 的 方法 ， 如 图 4-13 所 示 。 根 据 需要 顺 时 针 旋 转 开 关 逐 步 
将 电阻 器 去 除 使 得 电阻 越 来 越 小 。 本 例 中 显示 的 是 手动 旋转 开关 ， 但 同样 可 以 采用 自动 方法 。 
为 了 起 动 电动 机 ， 把 开关 从 off 旋 到 1， 这 时 将 直流 电压 加 在 磁场 线圈 和 串联 电磁 阔 ( 电 磁铁， 
用 于 保持 开关 到 位 ) 上 ， 如 果 因 任何 原因 使 功率 下 降 ， 电 磁铁 将 释放 开关 ， 由 弹 筑 将 开关 拉 回 
到 断 开 的 位 置 ， 防 止 电 动机 在 没有 电阻 时 重新 起 动 。 


本 节 测 试题 


. 计算 图 4-14 中 各 个 电路 A 点 与 B 点 之 间 别 为 : 绿 、 蓝 、 黑 、 银 ; 电阻 Rs 的 色 环 
的 Rr。 其 中 ,图 4-14a 中 电阻 Ri 的 色 环 颜色 分 别 为 : 棕 、 黑 、 黑 、 金 。 图 4- 14c 


| 


颜色 分 别 为 : 橙 、 橙 、 黑 、 金 ; 电阻 R 中 电阻 Ri 的 色 环 颜色 分 别 为 : 红 、 红 、 
的 色 环 颜色 分 别 为 : 柠 、 黑 、 棕 、 金 ; 电 红 、 银 ; 电阻 R 的 色 环 颜色 分 别 为 : 灰 、 
阻 R; 的 色 环 颜色 分 别 为 棕 、 黑 、 黑 、 金 。 红 、 棕 、 银 ; 电阻 R; 的 色 环 颜色 分 别 为 : 
图 414b 中 电阻 Ri 的 色 环 颜色 分 别 为 : 棕 、 黑 、 红 、 银 。 


检 、 白 、 黑 、 金 ; 电阻 R 的 色 环 颜色 分 





a) b) c) 


图 4-14 

2. 下 列 电阻 器 串联 :一 个 100Q、 两 个 47Q、 2.7kQ、3. 3kQ 和 1. 8kQ， 要 得 到 10kQ 总 
4 个 120、 一 个 3300， 试 问 总 电阻 为 电阻 ， 还 需要 一 个 电阻 器 ， 试 问 其 电阻 值 
多 少 ? 应 该 是 多 少 ? 


3. 假设 有 下 列 阻 值 的 电阻 器 各 一 个 : 1.0kQ、 《4. 试问 12 个 479 电阻 器 串联 的 Rt 是 多 少 ? 


4.3 串联 电路 中 的 电流 


在 串联 电路 中 流 过 所 有 点 的 电流 是 相同 的 ， 通 过 串联 电路 中 每 个 电阻 器 的 电流 也 是 相 
同 的 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

e 确定 流 过 申 联 电路 的 电流 ; 

e 证 明 串 联 电路 中 各 点 的 电流 相同 。 

图 4-15 显示 了 3 个 电阻 器 串联 接 到 
电压 源 上 ， 在 这 个 电路 的 任意 一 点 ， 流 
进 该 点 的 电流 必须 等 于 流出 这 个 点 的 电 
流 ， 如 电流 方向 箭头 所 示 。 注 意 ， 从 每 
个 电阻 器 流出 的 电流 也 必须 等 于 流 进 该 人 下 
电阻 器 的 电流 。 因 为 电流 没有 地 方 分 又 图 4-15 流 进 串联 电路 任 一 点 的 电流 等 于 流出 该 点 的 电流 
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流向 别处 ， 所 以 ， 各 个 部 分 的 电流 都 是 相同 的 ， 从 电源 的 负极 〈 一 ) 侧 到 正极 〈 十 ) 侧 只 有 一 
条 路 径 。 

在 图 4-16 中 ， 电 池 提 供 1. 82mA 电流 给 串联 电路 ， 从 电池 的 负极 端 流 出 1. 82mA 电流 ， 
如 图 所 示 ， 在 串联 电路 的 几 个 点 测 得 的 电流 都 是 相同 的 。 


Wi 





2.2 kQ 






b) 电路 原理 图 
图 416 ”串联 电路 所 有 点 的 电流 相同 
本 节 测 试题 
1. 对 于 串联 电路 中 任意 点 的 电流 量 你 能 给 出 测 得 为 50mA， 如 果 将 电表 改 接 在 C 点 与 
什么 说 法 ? 点 之 间 ， 试 问 电 表 将 指示 多 大 电流 ? 如 


No 


. 在 一 个 1009 电阻 器 与 479 电阻 器 串联 的 果 改 接 在 玉 点 与 下 点 之 间 呢 ? 
电路 中 ， 流 过 1000 电阻 的 电流 为 20mA， 4. 在 图 4-18 中 ,试问 电流 表 1 指示 多 大 电 
请 问 流 过 479 电阻 器 的 电流 是 多 少 ? 流 ? 电流 表 2 呢 ? 

3. 毫 安 表 接 在 图 4-17 的 A 点 与 B 点 之 间 ， 


4 _8B Cc D E 
条 
| 


4.4 欧姆 定律 的 应 用 
串联 电路 的 基本 概念 和 欧姆 定律 可 以 用 于 串联 电路 的 分 析 。 
学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 
@ 将 欧姆 定律 用 于 串联 电路 ; 
@ 求 串联 电路 的 电流 ; 
e@ 求 串 联 电路 中 每 个 电阻 器 两 端的 电压 。 
下 面 是 分 析 串 联 电路 时 要 记 住 的 关键 点 。 
1. 流 过 任 一 串联 电阻 器 的 电流 与 总 电流 相同 。 





图 4-17 测试 题 3 图 4 18 测试 题 4 图 
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2. 如 果 已 知 所 加 的 总 电压 和 总 电阻 ， 可 由 欧姆 定律 确定 总 电流 。 


Vi 
It 一 Ri 
3. 如 果 已 知 某 个 串联 电阻 R. 两 端的 电压 ， 可 由 欧姆 定律 确定 总 电流 。 
六 
三 = 
4. 如 果 已 知 总 电流 ， 可 由 欧姆 定律 确定 任 一 串联 电阻 器 两 端的 电压 降 。 
V; = IrR;, 


a 


. 电阻 器 两 端 电 压 降 的 极 性 是 靠近 电压 源 正极 端的 一 端 为 正极 。 
. 流 过 电阻 器 电流 的 方向 定义 为 从 电阻 器 的 负极 端 流向 正极 端 。 
.串联 电路 中 的 开路 阻止 了 电流 ， 因 此 ， 串 联 电阻 器 两 端 电压 都 为 零 ， 总 电压 全 部 呈现 
在 开路 点 两 侧 。 
现在 我 们 看 几 个 用 欧姆 定律 分 析 串 联 电路 的 例子 。 
【 例 4-7】 求 图 4-19 所 示 电 路 的 电流 。 
解 : 电流 由 电源 电压 和 总 电阻 确定 ， 首 先 计算 总 电阻 。 
Rr 十 RR 十 RR 十 R: 十 RR 二 8200 十 1800 十 1500 十 1000 一 1. 25kQ 


~ 口 ) 








然后 用 欧姆 定律 计算 电流 。 Ri R, 
i W—W— 
R: 1.25kQ ID 路 8200 180 0 
记 住 ， 电 路 中 各 点 电流 相同 。 因 此 ， 流 过 每 个 电阻 的 25V 王 R 之 1500 






电流 都 是 20mA。 

相关 问题 : 如 果 R, 变 为 2000， 试 问 图 4-19 中 的 电流 
是 多 少 ? 0 

Multisim 仿真 图 4-19 例 4-7 图 

打开 Multisim 仿真 文件 E04-07， 连 接 万 用 表 验 证 本 
例 计 算 的 电流 值 。 将 尽 , 改 为 2000 验证 相关 问题 中 计算 的 电流 值 。 

【 例 4-8】 图 4-20 电路 中 的 电流 为 1mA， 对 于 这 个 电流 量 ,， 电源 电压 Vs 应 该 是 
多 少 ? 

解 : 为 了 计算 Vs， 首 先 确 定 Rt。 

Ri 一 1. 2kQ 十 5. 6kQ 十 1. 2kQ 十 1. 5kQ=9. 5kQ 
现在 用 欧姆 定律 确定 Vs。 
Vs=IR1=1mAX9. 5kQ=9.5V 

相关 问题 : 如 果 5. 6kQ 电阻 变 成 3. 9kQ， 试 问 保持 1mA 电流 所 需 的 Vs 值 是 什么 ? 

Multisim 仿真 

打开 Multisim 仿真 文件 E04-08， 验 证 建立 图 4-20 的 电流 所 计算 的 电源 电压 ， 验 证 相关 问 
题 中 确定 的 Vs 值 。 

【 例 4-9】 计算 图 4-21 中 各 个 电阻 器 两 端的 电压 降 并 求 Vs 值 。 如 果 电 流 限 制 到 5mA， 试 
问 Vs 能 升 高 到 什么 值 ? 

解 : 根据 欧姆 定律 ， 每 个 电阻 器 两 端的 电压 降 等 于 其 电阻 值 乘 以 流 过 它 的 电流 。 用 欧姆 定 
律 公 式 V 二 IR 确定 每 个 电阻 器 两 端的 电压 降 。 记 住 每 个 串联 电阻 器 流 过 同样 的 电流 ，Ri 两 端 
的 电压 降 ( 记 为 V1) 为 

Vi=IR=1lmAX1.0kQ=1V 
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1.5 kQ 1.2kQ 
F 六 
12k0 56kOQ t 
图 4-20 例 4-8 图 图 4-21 例 4-9 图 
Rs 两 端的 电压 降 为 
Vi=IR,=1lmAX3. 3kQ=3.3V 
Rs 两 端的 电压 降 为 


V3=IRs=1lmAX4.7kQ=4.7V 

为 了 计算 Vs 值 ， 首 先 确定 总 电阻 

Rr 一 1.0kQ 十 3. 3kQ+4. 7kQ=9kQ 
电源 电压 Vs 等 于 电流 乘 以 总 电阻 

Vs=IRr=1mAX9kQ=9V 

注意 ， 如 果 把 所 有 电阻 器 电压 降 加 起 来 ， 也 能 得 到 相同 的 9V 结果 。 
1 二 5mA 时 Vs 增 至 最 大 值 ， 因 此 ,Vs 的 最 大 值 为 

Vs 一 JR 一 5mAX9kQ 一 45V 

相关 问题 : 如 果 R: 王 2. 2kQ 且 了 保持 为 mA， 重 新 计算 Vi、V。、V3、Vs 和 Vscww 。 

Multisim 仿真 

打开 Multisim 仿真 文件 E04-09， 用 万 用 表 验 证 电阻 两 端的 电压 与 本 例 的 计算 值 相等 。 

指示 灯 是 用 于 判断 机 器 或 继电器 特定 状态 的 一 种 通用 方法 ， 如 电动 机 
起 动 器 。 常 用 电压 的 白炽 指示 灯 可 用 于 工业 厂房 内 (120V，240V，480V 
和 600V)。 在 小 型 系统 中 ， 通 常 电压 较 低 ，LED 是 用 做 指示 状态 (例如 电 
源 接 通 ) 的 较 好 选择 。 典 型 的 指示 用 LED 压 降 约 为 2V， 导 通电 流 为 
20mA。 为 了 防止 电流 超出 规格 ， 需 要 给 LED 串联 限 流 电阻 。 例 4-10 显示 
了 当 需 要 根据 环境 条 件 变化 亮度 时 如 何 计算 限 流 电阻 的 大 小 。 En 

【 例 4-10】 LED 常 用 于 系统 中 对 特定 状态 的 指示 ，LED 指示 灯 有 指定 的 电流 要 求 ， 电 
流 太 小 LED 太 昏 暗 ， 而 电流 过 大 则 会 烧 坏 。 在 某 些 系统 中 ， 需 要 根据 环境 条 件 控制 亮度 。 
图 4-22 显示 了 这 种 基本 应 用 ， 其 中 LED 用 做 系统 指示 
灯 。 该 电路 中 变阻器 和 串联 固定 电阻 器 限制 LED 的 电 
流 ， 加 入 变阻器 是 为 了 可 以 根据 环境 条 件 调 暗 LED， 我 
们 主要 讨论 这 两 个 限 流 电阻 。 

LED 导 通 时 在 正常 工作 范围 内 两 端的 压 降 约 为 1. 7V 
左右 ， 电 源 的 剩余 电压 将 加 在 两 个 串联 电阻 上 ， 变 阻 器 图 4 22 
和 电阻 器 合 起 来 有 3. 3V 电压 。 

假定 希望 LED 的 电流 范围 从 最 小 的 2. smA 〈 暗 ) 到 最 大 的 10mA 〈 亮 )， 试 问 ， 该 如 何 选 
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择 R 和 Re 实现 这 个 要 求 ? : 
解 : 从 最 亮 的 条 件 开 始 ， 这 时 变阻器 的 电阻 应 调整 到 0Q。 这 种 情况 下 ，R 两 端 无 电压 ， 
而 Rs 两 端 电 压 为 3. 3V。 因 为 是 串联 电路 ，R; 的 电流 与 LED 相同 。 因 此 ， 由 欧姆 定律 ， 


现在 再 确定 电流 限制 在 2. 5mA 时 的 总 电阻 。 总 电阻 Rt 二 Ri 十 R。， 而 且 Rt 两 端的 电压 是 
3. 3V， 由 欧姆 定律 ， 


YW 
Rr 一 了 一 2 5mA 一 1 32k0 


为 了 求 RI， 从 总 电阻 中 减 去 R; 的 值 ， 

R=R+—R,=1. 32kQ—3300Q=9900 
选择 1. 0kQ 标准 值 的 变阻器 。 
相关 问题 : 如 果 最 亮 的 电流 是 12mA， 试 问 R, 的 值 为 多 少 ? 





本 节 测 试题 
1. 6V 电池 接 了 3 个 串联 的 100 Q 电阻 器 , 试 ”3. 当 电流 为 5mA 时， 试问 图 4- 23 中 每 个 电 
问 流 过 每 个 电阻 的 电流 为 多 少 ? 阻 两 端 降 了 多 少 电压 ? 
2. 若 要 在 图 4-23 所 示 的 电路 中 产生 5mA 电 4. 4 个 等 值 电阻 器 串联 接 到 5V 电源 上 ， 测 
流 ， 试 问 需要 的 电压 是 多 少 ? 得 电流 为 4. 63mA， 试 问 每 个 电阻 器 的 阻 
R, 值 是 多 少 ? 
100 5. 假设 LED 压 降 为 1.7V， 要 将 LED 从 3V 
有 电源 获得 的 电流 限制 在 10mA， 试 问 应 串 
- 联 限 流 电 阻 的 阻 值 是 多 少 ? 


180 
图 4-23 


4.5 电压 源 串联 


回想 一 下 ， 电 压 源 就 是 一 个 给 负载 提供 恒定 电压 的 能 量 源 ， 电 池 和 电源 是 直流 电压 源 的 实 
例 。 两 个 或 多 个 电压 源 串 联 连接 时 ， 总 电压 等 于 各 个 电源 电压 的 代数 和 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 当 能 够 

e 确定 串联 电压 源 的 总 效应 ; 

e 确定 同 极 性 串联 电源 的 总 电压 ; 

e@ 确定 反 极 性 串联 电源 的 总 电压 。 


当 电 池 置 于 手电 简 内 时 ， 它 们 顺 向 串联 排列 以 产生 较 高 的 电压 ， 如 图 4-24 所 示 。 在 这 个 
例子 中 ，3 个 1.5V 电池 串联 放置 产生 总 电压 〈Vsa )。 
Vs 一 Va 十 Vs 二 Vs 一 1.5V 十 1.5V 十 1.5V 一 4.5V 


-4.5V+ 


lL5YV 15S5YV 
Ey 





hb Kh kh 
a) 用 串联 电池 的 手电 简 b) 手电 简 的 电路 原理 图 
图 4 24 顺 向 串联 电压 源 举例 
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小 贴 士 ” 更 换 手 电 简 或 其 他 设备 的 电池 时 ， 最 好 都 使 用 相同 类 型 的 电池 ， 且 不 能 将 旧 电 池 
与 新 电池 混用 ， 尤 其 不 要 混用 碱 性 与 非 碱 性 电池 。 电 池 的 不 正确 使 用 可 能 会 导致 电池 内 部 产生 
毛 气 并 造成 外 这 破裂 。 更 糟糕 的 是 ， 毛 气 与 氧气 混合 具有 爆炸 危险 ， 已 有 手电 简 出 现 爆炸 危险 
情况 的 报道 。 

当 串 联 电压 源 (本 例 中 是 电池 ) 的 极 性 方向 一 致 或 顺 向 串联 时 互相 县 加 ， 而 当 串 联 电 压 源 
的 极 性 方向 相反 或 反 向 串联 时 互相 抵消 。 例 如 ， 如 果 在 手电 简 中 有 一 节 电 池 转 换 方向 ， 如 图 4- 
25 所 示 ， 由 于 其 电压 是 负 的 ， 因 此 要 减 去 ， 总 电压 减 小 。 

Vs 由 一 Va 一 Va 十 Vs 一 1.5V 一 1.5V 十 1. 5V 一 1.5V 

实际 上 没有 理由 要 将 电池 翻转 过 来 ， 如 果真 的 意外 地 翻转 了 电池 的 极 性 ， 则 可 能 导致 电流 
过 大 并 降低 电池 的 寿命 。 然 而 ， 在 电机 中 确实 存在 反 向 的 电源 ， 在 电机 内 会 产生 与 电源 电压 反 
向 的 电压 以 降低 电流 ， 这 将 在 7.7 节 介 绍 。 

【 例 4-11〗】 试问 在 图 4-26 中 总 电源 电压 (Vs 8，)〉 是 多 大 ? 


+ 
- 15V+ 机 








6V 二 内 R 
1L5V 1.5V 1.5V . 
上 于 一 -3 6V EE Vs 
ye Vs, yy 区 一 项 
图 4-25 当 电池 反 向 连接 时 总 电压 是 各 电压 的 代数 和 ， 图 4-26 例 4-11 图 


如 前 所 述 ， 这 不 是 正确 的 电池 安放 方式 


解 : 各 个 电源 的 极 性 相同 〈 电 源 在 电路 中 按 同 方向 连接 )， 因 此 ， 三 个 电压 相 加 得 到 总 
电压 。 
Vs 一 Va 十 Vs 十 Vs 王 6V 十 6V 二 6V 王 18V 
三 个 分 开 的 电源 可 以 用 一 个 等 效 的 18V 电源 替代 ， 极 性 如 图 4-27 所 示 。 
相关 问题 : 在 图 4- 26 中 ， 如 果 电 池 Vs 不 小 心 装 反 了 ， 


试问 总 电压 为 多 少 ? + 
Multisim 仿真 18 V 于 F su R 
打开 Multisim 仿真 文件 E04-11， 验 证 总 电源 电压 ， 对 相 


关 问 题 重 复 作 验证 。 

系统 举例 4-2 ”串联 太阳 电池 板 

太阳 电池 板 (模块 ) 由 若干 太阳 电池 阵列 连接 组 成 ， 在 阳光 充足 时 产生 一 定 的 电压 。 在 充 
足 的 阳光 下 ， 模 块 内 每 个 太阳 电池 产生 的 电压 只 有 约 0.5V， 因 此 ，18V 电池 板 至 少 需 要 36 个 
太阳 电池 串联 ， 而 24V 电池 板 则 至 少 需要 48 个 太阳 电池 串联 。 对 于 大 多 数 为 电池 充电 的 场合 
这 个 电压 是 足够 的 。 一 般 情 况 下 ， 标 准 测试 条 件 (STC) 标定 的 模块 电压 范围 为 16.5 一 
72. 3V， 以 便 模 块 之 间 的 比较 ， 而 实际 工作 情况 是 不 同 的 。 

图 4-28 是 一 个 独立 于 公共 电网 〈 本 例 ) 的 太阳 能 发 电 系统 的 方 框图 。 没 有 太阳 能 输入 时 
它 有 一 组 电池 蓄 电 ， 太 阳 能 模块 将 阳光 转换 为 直流 电能 送 往 充电 控制 器 ， 充 电 控 制 器 调节 充 
电 电流 ， 防 止 对 电池 过 度 充电 或 需要 电池 向 负载 供电 时 通过 太阳 电池 模块 消耗 电池 的 电力 ， 
逆 变 器 将 直流 输出 转换 为 交流 给 小 家 电 供电 。 这 个 系统 中 使 用 基本 的 道 变 器 而 不 是 更 昂贵 的 
并 网 逆 变 器 ， 并 网 逆 变 器 是 一 种 任何 连接 到 公用 电网 的 可 再 生 能 源 系 统 都 必需 的 特殊 首 
变 器 。 


4-27 电源 的 极 性 
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太阳 能 电池 板 








图 428 典型 的 小 型 太阳 能 发 电 系统 


对 于 大 多 数 系统 ， 大 量 的 模块 连接 在 一 起 以 提供 更 高 的 直流 电压 以 转换 为 交流 。 模 块 的 额 
定 电压 和 逆 变 器 的 额定 电压 确定 了 可 以 串联 多 少 模块 ， 系 统 中 的 所 有 组 件 〈 包 括 模块 、 接 线 和 
逆 变 器 等 ) 必须 针对 最 大 系统 电压 作 额 定 。 在 美国 ， 大 多 数 安 装 的 最 大 允许 电压 为 600 V。 

本 例 中 ， 单 个 太阳 能 模块 的 最 大 电压 为 34. 6V， 人 额定 功率 为 250W， 可 串联 安装 的 模块 数 
量 取 决 于 最 大 允许 电压 。 对 于 600V 允许 电压 ， 不 超过 600V 的 最 大 串联 连接 模块 数 是 17， 这 
里 最 大 电压 为 588V。 模 块 串联 起 来 的 优点 是 高 电压 的 效率 更 高 ， 而 且 由 于 流 过 每 个 模块 的 电 
流 相 同 可 以 使 用 较 小 的 导线 。 该 阵列 的 最 大 额定 功率 是 17 模块 X250W/ 模 块 王 4250W，。 

【 例 4-12】 许多 电路 使 用 正 负 电源 电压 ， 双 电源 通常 具有 两 路 独立 输出 ， 如 图 4-29 所 
示 。 请 说 明 如 何 从 电源 接 出 两 个 12V 输出 ， 一 个 正 一 个 负 ， 并 且 两 个 电源 顺 向 串联 。 

解 : 见 图 4-30， 一 个 电源 的 正 输出 接 到 另 一 个 电源 的 负 输 出 ， 这 样 的 连接 为 顺 向 串联 ， 接 
地 端 连 到 两 个 电源 的 公共 端 ， 这 就 迫使 A 输出 低 于 地 〈 意 味 着 对 地 是 负电 压 )， 而 也 输出 高 于 
地 〈 对 地 正 电压 ) 。 


双 输 出 电源 





-12V 十 12 V 


图 4-29 例 4-12 图 图 4-30 连接 电路 


相关 问题 : 画 出 图 4-30 设置 的 电路 原理 图 。 


本 节 测 试题 

1. 为 了 产生 60V 电压 需要 串联 多 少 个 12V 电源 以 使 串联 电阻 两 端 得 到 30V 电压 ? 
电池 ? 画 出 电池 连接 的 电路 原理 图 。 

2. 4 个 1.5V 手电 简 电 池 顺 向 串联 连接 ， 试 3 
问 灯泡 两 端的 总 电压 是 多 少 ? NE 

3. 图 4-31 中 所 示 的 电阻 电路 用 于 晶体 管 放大 。 


器 的 偏 置 ， 说 明 如 何 把 电阻 接 到 两 个 15V pa 
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4. 试 确定 图 432 所 示 电 路 的 总 电源 电压 。 5. 假设 在 4 节 电 池 的 手电 简 中 4 个 1.5V 电 
15V 池 里 有 一 个 不 小 心 装 反 了 方向 。 这 种 情况 


es 下 ， 当 手电 简 开 时 灯泡 两 端的 电压 是 
: 多 少 ? 


图 4-32 测试 题 4 图 


4.6 基 尔 霍 夫 电压 定律 

基 尔 霍 夫 电压 定律 是 一 个 基本 电路 定律 ， 指 出 围绕 一 个 闭合 路 径 的 所 有 电压 代数 和 为 零 。 
换 句 话 说， 所 有 电压 降 之 和 等 于 总 电源 电压 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

e@ 应 用 基 尔 霍 夫 电压 定律 ; 

@ 表述 基 尔 霍 夫 电压 定律 ; 

e@ 通过 谷 加 电压 降 确 定 电源 电压 ; 

e@ 确定 未 知 电 压 降 。 

在 电路 中 ， 电 阻 器 两 端的 电压 (电压 降 ) 总 是 具有 和 电源 电压 相反 的 极 性 。 例 如 ， 在 图 4 33 
中 沿 着 顺 时 针 环 路 绕 行 电路 ， 注 意 到 电源 极 性 是 从 正 到 负 ， 而 每 个 电压 降 都 是 从 负 到 正 。 

图 4-33 中 电流 从 电源 的 负 端 流出 按 箭头 方向 通过 电阻 器 ， 电 流 从 每 个 电阻 器 的 负 端 流入 
正 端 流出 。 第 3 章 已 经 介绍 过 ， 电 子 流 过 电阻 器 时 将 失去 能 量 ， 因 此 从 电阻 器 出 来 时 处 于 较 低 
的 能 级 ， 低 能 量 一 侧 比 高 能 量 一 侧 负 得 少 些 ( 正 得 多 些 )， 电阻 器 两 端 能 级 的 降低 产生 电位 差 
或 称 电压 降 ， 沿 电流 方向 为 负 到 正 的 极 性 。 

从 图 和 433 电路 的 A 点 到 B 点 的 电压 为 电源 电压 Vs， 同 样 ， 从 A 点 到 B 点 的 电压 也 是 电阻 


器 电压 降 之 和 。 因 此 ， 正 如 基 尔 霍 夫 电压 定律 所 指出 的 那样 ， 电 源 电压 等 于 3 个 电压 降 之 和 。 . 


绕 电 路 中 单个 闭合 路 径 的 所 有 电压 降 之 和 等 于 在 该 闭合 路 径 中 的 总 电源 电压 。 
基 尔 霍 夫 电压 定律 应 用 于 串联 电路 ， 如 图 4-34 所 示 。 这 里 ， 可 用 下 式 表示 
Vs 三 凤 十 V 十 Vs 十 … 十 V， (4-3) 
式 中 ,下 标 n 表示 电压 降 的 数目 。 





图 4-33 闭环 电路 中 电压 极 性 演示 图 4-34 nn 个 电压 降 之 和 等 于 电源 电 故 


如 果 把 沿 闭合 路 径 的 所 有 电压 降 相 加 ， 然 后 从 电源 电压 中 减 去 这 个 总 和 ， 结 果 为 零 。 出 现 
这 一 结果 的 原因 是 串联 电路 电压 降 的 总 和 总 是 等 于 电源 电压 。 
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公式 〈4-3) 可 以 用 于 任意 含有 电压 源 和 电阻 器 或 其 他 负载 的 电路 ， 关 键 思 路 是 一 个 闭合 
的 路 径 从 任意 一 点 出 发 又 回 到 该 点 。 在 串联 电路 中 ， 闭 合 路 径 总 是 包含 电压 源 和 一 个 或 多 个 电 
阻 器 或 其 他 负载 。 这 种 情况 下 ， 电 源 表示 电压 升 ， 而 每 个 负载 则 表示 一 个 电压 降 ， 另 一 种 表述 
串联 电路 基 尔 霍 夫 电压 定律 的 方法 是 所 有 电压 升 之 和 等 于 所 有 电压 降 之 和 。 

在 串联 电路 中 可 以 通过 连接 电路 并 测量 每 个 电阻 器 的 电压 和 电源 电压 来 验证 基 尔 霍 夫 电压 
定律 ， 如 图 全 35 所 示 。 当 电阻 器 电压 加 到 一 起 时 ， 它 们 的 和 将 等 于 电源 电压 ， 串 联 电阻 器 的 
数量 可 以 任意 。 

虽然 这 里 只 是 对 串联 电路 给 出 了 基 尔 霍 
夫 电 压 定律 ， 但 这 个 概念 可 以 应 用 于 任意 电 
路 。 在 复杂 电路 中 ， 仍 然 可 以 写 出 基 尔 霍 夫 
电压 定律 ， 但 也 有 一 种 情况 是 在 给 定 的 闭环 
中 没有 电源 电压 。 即 便 如 此 ， 基 尔 霍 夫 电压 
定律 仍然 适用 ， 这 将 导致 一 个 基 尔 霍 夫 电压 
定律 更 普遍 的 说 法 : 电路 中 沿 任 一 闭合 环 路 
的 电压 代数 和 等 于 零 。 

如 果 存 在 电压 源 ， 它 被 当做 求 和 式 中 的 
一 项 。 求 和 时 每 一 项 的 代数 符号 很 重要 ， 它 
表示 了 这 个 电压 在 绕 行 环 路 时 是 升 还 是 降 。 图 4-35 基 尔 霍 夫 电压 定律 演示 
写成 等 式 形式 





克 十 Vi 十 Vi 十 … 十 V, 二 0 (4-4) 
式 〈4-4) 中 的 任 一 变量 都 能 表示 电压 升 或 电压 降 。 这 个 基 尔 霍 夫 电压 定律 的 更 一 般 形式 可 以 
写成 下 面 更 紧凑 的 形式 


SV=0 
这 一 表达 式 是 公式 (4-4) 的 速记 方式 ， 其 中 之 的 意思 是 从 第 一 项 〈; 王 1) 到 最 后 一 项 (i 二 nn) 
对 电压 求 和 。 

这 种 形式 的 基 尔 霍 夫 电压 定律 可 以 应 用 到 串联 电路 以 外 的 其 他 电路 ， 只 要 沿 着 一 个 闭合 的 
路 径 即 可 。 应 用 公式 (4-4) 时 必须 给 路 径 中 每 个 电压 赋予 一 个 代数 符号 ， 在 串联 电路 以 外 的 
其 他 电路 中 ， 电 阻 器 两 端的 电压 要 么 表现 为 电压 升 要 么 为 电压 降 ， 这 取决 于 路 径 的 选择 。 当 我 
们 遍历 路 径 时 ， 需 要 以 一 致 的 方式 表示 电压 升 和 电压 降 。 对 于 如 图 4-34 所 示 的 串联 电路 ， 主 
要 思路 是 电源 电压 ( 升 ) 等 于 负载 (电阻 器 ) 两 端 电压 〈 降 ) 的 总 和 。 

【 例 4-13】〗 在 图 4-36 中 确定 电源 电压 Vs ， 其 中 两 个 电压 降 已 给 定 。 

解 : 根据 基 尔 霍 夫 电压 定律 〈 公 式 4-3)， 电 源 电 压 ( 施 
加 的 电压 ) 必须 等 于 电压 降 之 和 ， 因 此 ， 对 电压 降 求 和 可 得 
电源 电压 值 。 

Vs 一 5V 十 10V 王 15V 

相关 问题 : 在 图 4- 36 中 如 果 Vs 增 至 30V， 试 问 两 个 电 
压 降 是 多 少 ? 图 4-36 例 4-13 图 

Multisim 仿真 

打开 Mulitisim 仿真 文件 E04-13， 验 证 电压 降 等 于 Vs， 对 相关 问题 重复 验证 。 

【 例 4-14】 在 图 4-37 中 确定 未 知 的 电压 降 V;。 

解 : 根据 基 尔 霍 夫 电 压 定律 (公式 4-4)， 绕 电路 的 电压 代数 和 等 于 零 。 
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六 十 Vi 十 V3 十 Vi 二 0 
用 一 Vs 替换 Wa 9 则 
Vi 十 Vi 十 Vs 一 V. 二 0 
解 Vs 
Vi=Vs—Vi—V,=50V—12V—25V= 二 13V 
R; 两 端的 电压 降 V; 为 13V， 极 性 如 图 4-37 所 示 。 
相关 问题 在 图 4-37 中 如 果 电源 电压 变 为 25V， 试 确 国友 国 才 寻 因 
定 WV。 
Multisim 仿真 
打开 Multisim 仿真 文件 E04-14， 验 证 V; 等 于 计算 值 ， 对 相关 问题 重复 验证 。 
【 例 4-15〗】 求 图 4-38 中 的 R, 值 。 
解 : 本 题 中 将 应 用 欧姆 定律 和 基 尔 霍 夫 电压 定律 。 首 先 ， 
利用 欧姆 定律 求 每 个 已 知 电阻 器 两 端的 电压 降 。 
Vi=IR=10mAX1000Q=1.0V 
V;=IR,=10mAX4700Q=4.7V 
V;=IR;=10mAX1.0kQ=10V 
接着 ,利用 基 尔 霍 夫 电压 定律 求 未 知 电阻 器 两 端的 电压 降 Vi。 
Vse—Vi—Vs—Vs=QV 
50V—1.0V—4.7V—10V—V,=0V 
34. 3V 一 W 王 0V 

















Vi,=34.3V 图 4-38 例 和 15 图 
现在 已 经 知道 Vi ， 利 用 欧姆 定律 计算 R。 
_V 34.3V 
R, 一 个 一 节 人 一 3. 43kg 


R 极 可 能 为 3.3kQ 标准 值 电阻 器 ， 因 为 3. 43kQ 在 3. 3kgQ 的 标准 容 差 内 。 
相关 问题 : 在 图 4-38 中 如 果 Vs 二 20V，I 二 10mA， 试 确定 R, 的 值 。 
Multisim 仿真 


打开 Multisim 仿真 文件 E04-15， 验 证 R 计算 值 产生 图 4-38 的 电流 。 对 相关 问题 重复 


本 节 测 试题 

1. 用 两 种 方法 表述 基 尔 霍 夫 电压 定律 。 电阻 器 ， 一 个 电压 降 是 5V， 另 一 个 是 

2. 50V 电压 源 接 到 串联 电阻 电路 上 ， 试 问 该 10V， 试 问 第 3 个 电压 降 的 数值 是 什么 ? 
电路 的 电压 降 之 和 为 多 少 ? 5. 串联 电路 中 各 个 电压 降 分 别 为 1V、3V、 

3. 两 个 等 阻 值 电阻 器 串联 接 在 10V 电池 上 ， 5V、7V 和 8V， 试 问 该 串联 电路 两 端的 总 
试问 每 个 电阻 器 的 电压 降 是 多 少 ? 电压 降 是 多 少 ? 

4. 在 一 个 25V 电压 源 的 串联 电路 中 ， 有 3 个 

4.7 分 压 器 


串联 电路 可 以 作为 一 个 分 压 器 使 用 ， 分 压 器 是 串联 电路 的 一 个 重要 应 用 。 
学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 
e@ 用 串联 电路 作 分 压 器 ; 
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@ 应 用 分 压 器 公式 ; 

@ 使 用 电位 器 作 可 调 分 压 器 ; 

e@ 描述 分 压 器 的 应 用 。 

由 一 串 电 阻 器 组 成 的 电路 接 到 电压 源 上 可 用 做 分 压 器 ， 图 4- 39a 显示 了 两 个 电阻 器 串联 的 
电路 ， 尽 管 可 以 任意 个 电阻 串联 。 我 们 知道 ， 电 路 中 有 两 个 电压 降 : 一 个 在 Ri 两 端 ， 男 一 个 
在 R: 两 端 ， 在 电路 原理 图 上 分 别 标 记 为 Vi 和 V: 。 因 为 每 个 电阻 器 流 过 的 电流 相同 ， 所 以 电压 
降 与 电阻 值 成 正比 ， 例 如 ,， 若 R; 的 阻 值 是 尺 的 两 倍 ， 则 V: 值 是 w; 的 两 倍 。 

沿 环 路 的 总 电压 降 在 串联 电阻 器 上 按 正比 于 电阻 值 进行 分 配 ， 最 小 的 电阻 具有 最 小 的 电 
压 , 而 最 大 的 电阻 具有 最 大 的 电压 〈V= 天)。 例 如 ,在 图 4-39b 中 ， 若 Vs 为 10V， 民 ,为 
1000，R: 为 2000， 那 么 因为 R, 是 总 电阻 的 1/3， 所 以 VV 得 到 1/3 电压 即 3. 33V。 类 似 地 ， 因 
为 R, 是 总 电阻 的 2/3， 所 以 V 得 到 2/3 电压 即 6. 67V。 







_1f100 (1) 
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图 4-39 两 电阻 分 压 器 举例 


4.7.1 分 压 公式 


经 过 几 步 计算 就 能 导出 电压 在 串联 电阻 上 分 配 
的 公式 。 假 设 电 路 有 nn 个 串联 电阻 ， 如 图 4-40 所 示 ， 
其 中 可 以 是 任意 整数 。 

设 V, 表 示 任 一 电阻 器 两 端的 电压 降 ，R, 表 示 特 
定 的 电阻 器 或 电阻 器 组 合 的 值 ， 根 据 欧姆 定律 ， 可 
将 R, 两 端 电 压 降 表示 如 下 : 

V:= IR; 
流 过 电路 的 电流 等 于 电源 电压 除 以 总 电阻 (I 二 V./ 
Rr)。 在 图 4-40 所 示 的 电路 中 ， 总 电阻 为 
Ri 二 Ri 十 Rs 十 Rs 十 … 十 R， 
在 V. 表 达 式 中 用 Vs/Rzt 替换 IT， 得 到 


V. 
= 图 4-40 带 有 几 个 电阻 的 一 般 分 压 器 





整理 可 得 
V.= (是 )V。 (4-5) 
公式 〈4-5) 是 一 般 电 压 分 配 公式 ， 可 用 文字 表述 如 下 : 串联 电路 中 任 一 电阻 或 电阻 组 合 
两 端的 电压 等 于 其 电阻 值 与 总 串联 电阻 之 比 乘 以 电源 电压 。 
许多 系统 中 将 模拟 信号 转换 为 数字 信号 处 理 ， 这 个 过 程 使 用 模 - 数 转换 器 (ADC)， 应 用 中 
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速度 是 关键 ， 闪 存 转换 器 是 最 快 的 ADC。 

标准 的 闪存 转换 器 使 用 由 数 百 个 电阻 器 组 成 的 大 规模 分 压 器 串 设 定 一 系列 参考 电压 。 例 

如 ， 在 一 个 分 压 器 串 中 8 位 闪存 转换 器 使 用 255 个 电阻 器 ， 其 中 的 电阻 必须 非常 准确 ， 所 以 必 

须 在 集成 电路 内 部 仔细 控制 。 输 入 模拟 信号 的 同时 与 所 有 不 同 的 电压 进行 比较 ， 然 后 将 最 接近 
信号 电 平 的 电压 数字 化 输出 。 

【 例 4-16】 试 确定 图 4-41 所 示 电 路 中 的 Vi (Ri 两 端的 
电压 ) 和 V。(R, 两 端的 电压 )。 

解 : 用 分 压 公 式 V, 二 (R,/R1) Vs 确定 V1， 其 中 z= i 

1， 总 电阻 为 四 R, 

Ri=R 十 R; 二 82Q 二 68Q= 二 1500 - 

民 为 82Q，Vs 为 10V， 代入 分 压 公 式 


二 Yo B20 图 4-41 例 4-16 图 
R* )Vs=1500 X10V=5,47V 


求 公有 两 种 方法 : 基 尔 霍 夫 电 压 定律 或 分 压 公式 。 如 果 用 基 尔 霍 夫 电 压 定律 (Vs 二 Vi 十 V2)， 

代入 Vs、Vi 值 解 V， 
Vi=Vs—Vi=10V—5.47V=4.53V 

用 分 压 公 式 确定 V。， 此 处 二 2 


w= 






人 








R, 68 
RV 
相关 问题 : 在 图 4-41 中 ， 如 果 R, 变 为 1809， 试 确定 尺 和 R, 两 端的 电压 降 。 
Multisim 仿真 
打开 Multisim 仿真 文件 E04-16， 用 万 用 表 验 证 Vi 和 Vs。 的 计算 值 。 对 相关 问题 重复 验证 。 
【 例 4-17】 计算 图 4-42 所 示 电 路 中 每 个 电阻 两 端的 电压 降 。 
解 : 观察 电路 考虑 下 列 条 件 : 总 电阻 为 1000Q， 由 于 Ri 
是 总 电阻 的 10% (100Q 是 1000Q 的 10%)， 因 此 ， 它 两 端的 
电压 是 总 电压 的 10%。 类 似 的 ， 由 于 Rs 是 总 电阻 的 22% 
(220Q 是 10009 的 22%)， 所 以 R; 两 端的 电压 是 总 电压 的 10V -= 
22%，,， 最 后 ，R, 降 了 68% 的 总 电压 (680Q 是 10000 | 





X10V=4.53V 


的 68%)。 

由 于 本 例 的 数字 简单 ， 可 以 很 容易 心算 出 电压 降 (Vi 二 
0.1X10V=1V, V,=0.22X10V=2.2V, V;=0.68X10V= 
6. 8V)。 

至 此 我 们 已 经 解决 了 问题 ， 所 用 的 计算 为 





图 4-42 例 4-17 图 








_ /Ri),, _ 1000 

w= (RV i 
_/ 访 \o _ 2200 

= (R/T V2. 2 


六 =( 定 )V= (0 入)X10V=6.8V 


注意 ， 根据 基 尔 霍 夫 电 压 定律 ， 电 压 降 之 和 等 于 电源 电压 ， 这 是 检查 结果 的 好 方法 。 
相关 问题 : 在 图 4-42 中 ， 如 果 R, 和 Rs 都 变 为 6800， 试 问 各 电压 降 是 多 少 ? 
Moultisim 仿真 

打开 Multisim 仿真 文件 E04-17， 验 证 V1、V， 和 Vs 的 值 ， 对 相关 问题 重复 验证 。 
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【 例 4 18〗 在 图 4-43 所 示 的 电路 中 确定 下 列 点 之 间 的 电压 。 
(a) A 到 B (b) A 到 C (c) B 到 C 
(d) B 到 D (e) C 到 D 
解 : 首先 确定 Rr 

Rr 王 1.0kQO 十 8. 2kQ 十 3. 3kQ 王 12. 5kQ 
然后 应 用 分 压 公 式 获 得 各 个 需要 的 电压 。 

(a) A 到 B 的 电压 也 是 Ri 两 端的 电压 


R a 
Va 一 ( 巷 )Ve 一 二 扣 0X25V=2V 


(b) A 到 C 的 电压 是 RR 和 RR 组 合 的 电压 降 ， 这 = 

时 ,， 式 (4-5) 给 出 的 一 般 公式 中 R, 是 Ri 十 R。 图 4-43 例 4-18 图 

_ /RITR:\,, _ 9.2k0Q 

Ye 一 R- Jw 
(c) B 到 C 的 电压 是 R, 两 端的 电压 

_/R,\., 8.2kQ 

Yac 上 s 12.5kQ 

(d) B 到 DD 的 电压 是 RR, 和 Rs 组合 的 电压 降 ， 这 时 ， 一 般 公式 中 R, 是 R, 十 R， 


Sw- 芋 中 











X25V=18.4V 





X25V=16.4V 


Veap = 


(e) 最 后 C 到 DD 的 电压 是 RR 两 端的 电压 
了 可 一 人 )Vi= 12. a 
如 果 把 分 压 器 连接 起 来 ， 可 以 在 相应 点 之 间接 电压 表 来 验证 计算 的 电压 值 。 
相关 问题 : 如 果 Vs 加 倍 ， 请 确定 前 面 的 各 个 电压 。 
Multisim 仿真 
打开 Multisim 仿真 文件 ED4-18， 验 证 VAs 、VAc 、Vae 、Vap 和 Yo 的 值 ， 对 相关 问题 重复 验证 。 


4.7.2 用 做 可 调 分 压 器 的 电位 器 
回顾 第 2 章 的 介绍 ， 电 位 器 是 一 个 具有 3 个 端的 可 调 电阻 器 。 如 图 4-44 所 示 ， 一 个 线性 电 
位 器 接 到 电压 源 上 ， 注 意 两 个 终端 分 别 标记 为 1 和 2， 可 调 端 或 滑动 端 标记 为 3。 电 位 器 作为 
一 个 分 压 器 ， 能 如 图 4-44c 所 示 将 总 电阻 分 成 两 部 分 ，1 端 和 3 端 之 间 的 电阻 (Ri;〉 为 一 部 
分 ， 而 3 端 和 2 端 之 间 的 电阻 (R;;) 为 另 一 部 分 。 因 而 ， 电位 器 就 像 一 个 可 手动 调节 的 两 电 
阻 分 压 器 。 





X25V=23V 





X25V=6. 6V 





b) 电路 原理 图 c) 等 效 电路 原理 图 


图 4-44 用 做 分 压 器 的 电位 器 


图 4-45 显示 了 当 滑 动 端 3 移动 时 发 生 的 现象 ， 图 4-45a 中 滑动 端 处 于 中 间 点 ， 两 个 部 分 电 
阻 相 同 ， 若 如 图 所 示 测 量 3 端 和 2 端 之 间 的 电压 ， 得 到 总 电源 电压 的 一 半 。 当 滑动 端 如 
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图 4-45b 所 示 从 中 间 点 向 上 滑动 ，3 端 和 2 端 之 间 电 阻 增 大 ， 这 两 端 之 间 电 压 等 比例 增 大 。 当 
滑动 端 如 图 4-45c 所 示 从 中 间 点 向 下 滑动 ，3 端 和 2 端 之 间 电 阻 减 小 ， 电 压 等 比例 减 小 。 





图 445 调节 分 压 器 


4.7.3 应 用 

在 系统 中 分 压 器 有 很 多 应 用 ， 收 音 机 可 视 为 一 个 小 型 系统 ， 音 量 控制 是 电位 器 用 做 分 压 器 
的 常见 应 用 。 由 于 声音 的 大 小 取决 于 音频 电压 大 小 ， 因 此 ， 可 以 通过 调节 电位 器 来 增 大 或 减 小 
音量 ， 也 就 是 通过 转动 音量 控制 旋钮 调节 音量 。 图 4- 46 的 方 框图 示 出 了 如 何 用 电位 器 控制 
音量 。 





音量 控制 
图 4-46 在 收音 机 中 可 变 分 压 器 用 做 音量 控制 


图 4-47 显示 了 如 何 把 电位 器 分 压 器 用 做 储存 镀 中 的 液 位 传感器 。 如 图 4-47a 所 示 ， 浮 子 随 
着 储 钢 的 加 料 或 排 料 上 下 移动 。 将 浮子 机 械 连接 到 电位 器 的 滑动 辟 上 ， 如 图 全 47b 所 示 。 输 出 
电压 正比 于 滑动 臂 的 位 置 而 变化 ， 随 着 储 饶 中 液体 的 减少 ， 传 感 器 输出 电压 也 减 小 。 输 出 电压 
送 往 指 示 电 路 ， 其 控制 的 数字 读 出 显示 储 饶 中 的 液体 量 。 电 路 原理 图 如 图 4-47c 所 示 。 






满 
空 | 输出 电压 
输出 电压 正比 
于 浮子 位 置 接地 
a) 储存 向 b) 液 位 传感器 细节 流传 感 器 的 电 让 


图 447 电位 器 分 压 器 用 做 液 位 传感器 
分 压 器 的 另 一 个 应 用 是 用 来 设置 运算 放大 器 的 增益 和 设置 电源 的 参考 电压 。 在 一 些 精 密 应 
用 中 ， 分 压 器 做 成 IC 形式 。 另 外 ， 分 压 器 还 用 来 设置 晶体 管 放 大 器 的 直流 工作 电压 〈 偏 置 ) 。 
图 4-48 显示 了 使 用 的 分 压 器 。 
分 压 器 在 将 电阻 传感器 输出 转换 为 电压 中 很 有 用 ， 电 阻 传感器 如 2. 5 节 中 所 述 ， 包 括 热 敏 
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电阻 器 、 光 电导 和 应 变 计 。 要 将 电阻 的 变化 转换 为 输出 电压 ， 可 以 把 电阻 传感器 的 电阻 用 做 分 
压 器 的 一 个 电阻 。 

【 例 4-19】 假设 CdS 〈 硫 化 锅 元 件 ， 一 种 光敏 电导 ) 的 配置 如 图 4-49 所 示 ， 使 用 3 节 
AA 电池 作 电 压 源 (4. 5 V)。 黑 暗 时 ，CdS 的 电阻 从 低 电 阻 升 至 90kQ 以 上 ， 用 来 触发 逻辑 电 
路 ， 如 果 Vour 大 于 1.5 V， 将 灯 点 亮 。 当 CdS 电阻 为 90kQ 时 ,试问 R 为 多 大 能 产生 1.5V 的 
输出 电压 ? 


Po 
硫化 锅 元 件 





图 4-48 分 压 器 用 做 晶体 管 放 大 器 偏 置 电路 图 4-49 ”CdS 的 配置 


解 : 注意 浆 值 电压 (1.5V) 是 电源 电压 的 1/3， 所 以 ，90kQ 代表 总 电阻 的 1/3。 因 此 ， 总 
电阻 为 
Ri=3X90kQ=270kQ 
产生 1.5V 输出 电压 所 需 的 电阻 是 
R= Rr—90kQ=180kQ 
相关 问题 : 从 公式 〈4-5) 出 发 , 证明 : 当 CdS 电阻 为 90kQ 时 ,产生 1.5V 输出 电压 所 需 
的 电阻 为 180kQ。 


本 节 测 试题 

1. 什么 是 分 压 器 ? 果 电 位 器 是 线性 的 ， 试 问 : 为 了 从 B 到 A 
2. 在 串联 分 压 器 电路 中 能 有 多 少 电阻 器 ? 获得 5V 电压 及 从 C 到 B 获得 5V 电压 ， 
3. 写 出 分 压 公式 的 一 般 形式 。 滑动 端 应 置 于 何 处 ? 

4. 如 果 两 个 等 值 电 阻 串联 接 在 20V 电压 源 


上 ， 每 个 电阻 两 端的 电压 是 多 少 ? 

5. 由 56kQ 电阻 器 和 82kQ 电阻 器 组 成 分 压 
器 ， 电 源 电压 为 10V， 试 画 出 电路 并 确定 
每 个 电阻 器 两 端的 电压 。 

. 图 4-50 所 示 的 电路 是 一 个 可 调 分 压 器 ， 如 图 4-50 “可 调 分 压 器 的 电路 





CO 


4.8 串联 电路 的 功率 
在 串联 电路 中 ， 每 个 电阻 器 消耗 的 功率 都 贡献 给 电路 总 功率 ， 各 个 电阻 的 功率 是 蠢 加 的 。 
学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 
e 确定 串联 电路 的 功率 ; 
e 应 用 功率 公式 。 
串联 电阻 电路 的 总 功率 等 于 串联 各 电阻 器 功率 之 和 。 
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Pr 二 Pi 十 Ps 十 Ps 十 … 十 PP， (4-6) 
其 中 ，Pi 为 总 功率 ，P, 为 串联 电路 最 后 一 个 电阻 功率 (n 可 以 是 任意 整数 ， 代 表 串 联 电阻 器 的 数量 )。 

第 3 章 学 习 的 功率 公式 可 应 用 于 串联 电路 。 由 于 串联 电路 中 每 个 电阻 的 电流 相同 ， 可 用 下 
列 公 式 计 算 总 功率 : 


式 中 ，T 为 流 过 串联 电路 的 电流 ，Vs 为 串联 电路 的 电源 电压 ，Rz 为 串联 电路 的 总 电阻 。 
【 例 4-20〗 试 确定 图 4-51 所 示 串 联 电 路 的 总 功率 。 
解 : 电源 电压 为 15V， 总 电阻 为 
Ri 一 100 二 120 二 560 十 220 一 1000 RA 
由 于 已 知 Vs 和 Rr+， 所 以 最 容易 使 用 的 公式 是 Pr 二 Vs/Rr 
_Véi_d5V’_ 225V 










ProR™ 1000 一 1000 一 2 25W 六 二 ee 
如 果 分 别 计算 每 个 电阻 的 功率 ， 然 后 加 起 来 ， 可 得 到 相 “5v - 人 全 
同 的 结果 。 下 面 演示 另 一 种 计算 方法 ， 首 先 求 电流 。 = 
_Vs_ 15V 二 2 
一 尽 一 1009 一 150mA 
然后 用 P 一 下 R 计算 每 个 电阻 的 功率 ， 人 


已 一 (150mA)’ X100 一 225mW 

已 一 (150mA)’  X330 一 270mW 

忆 ,一 (150mA)’*X56Q=1.26W 

P= (150mA)’ X220 一 495mW 
现在 把 3 个 功率 加 起 来 得 到 总 功率 。 

Pr 一 225mW 十 270mW 十 1. 26W 十 495mW 一 2. 25W 
结果 证 明 ， 各 个 功率 之 和 等 于 由 公式 Pr 一 WS/Rr 确定 的 总 功率 。 
相关 问题 : 如 果 Vs 增 大 至 30V， 试问 图 4-51 所 示 电 路 的 总 功率 是 多 大 ? 


本 节 测 试题 


1. 如 果 已 知 串 联 电路 中 每 个 电阻 的 功率 , 试 ”3. 电路 由 100Q、300Q 和 600Q3 个 电阻 串 
间 如 何 求 总 功率 ? 联 ， 流 过 电路 的 电流 为 mA， 问 电路 的 总 
2. 串联 电路 的 电阻 器 的 功率 分 别 为 : 1W、 功率 是 多 少 ? 
2W、5W 和 8W， 问 电路 的 总 功率 是 多 少 ? 


4.9 电压 测量 


第 2 章 中 介绍 了 参考 接地 的 概念 ， 并 指定 其 为 0V 用 做 电路 的 参考 点 。 电 压 总 是 电路 中 一 
点 相对 于 另 一 点 进行 测量 的 。 本 节 中 将 更 详细 地 讨论 接地 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

@ 说 出 如 何 测量 对 地 电压 ; 

e@ 给 出 术语 参考 地 的 定义 ; 

@ 解释 表示 电压 时 单 、 双 下 标的 用 法 。 
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术语 接地 起 源 于 电话 系统 ， 在 该 系统 中 一 根 导线 是 地 球 本 身 。 该 术语 早期 也 用 于 无 线 接 ， 
收 天 线 ， 其 中 系统 的 一 部 分 被 连接 到 打 人 地 下 的 金属 管 。 现 在 接地 的 含义 有 所 不 同 ， 并 不 一 
定 是 与 地 球 有 相同 的 电势 。 在 电子 系统 中 ， 参 考 接地 (或 公共 端 ) 是 指 电 路 中 测量 电压 的 比 
较 点 导体 。 通 常情 况 下 ， 接 地 导体 承载 返回 电源 的 电流 ， 大 多 数 电 子 电路 板 有 一 层 较 大 面积 
的 用 于 接地 的 导电 表面 区 ， 对 于 许多 多 层 电路 板 ， 这 一 表面 区 是 一 个 单独 的 内 层 ， 作 为 接 
地 面 。 

电气 布线 的 参考 接地 通常 与 地 电位 相同 ， 因 为 中 性 线 和 接地 在 建筑 物 的 和 人口 点 相连 。 这 种 
情况 下 ， 参 考 接地 和 接地 具有 相同 的 电位 。 (国家 电气 规程 (NEC) 第 517 条 规定 了 针对 医院 
手术 室 和 卫生 保健 设施 的 这 种 接地 方法 有 些 例外 。) 

参考 接地 的 概念 也 可 用 于 汽车 电气 系 
统 。 大 多 数 汽车 系统 中 ， 汽 车 的 底盘 是 接地 一 一 一 人 一 一 一 
参考 〈 即 使 轮胎 与 大 地 绝缘 ， 可 以 有 不 同 的 
电位 )。 几 乎 所 有 现代 汽车 电池 的 负极 都 用 低 “ 
电阻 固体 连接 到 底盘 ， 这 使 得 底盘 被 当做 汽车 
所 有 电气 电路 的 电流 返回 通路 ， 如 图 4- 52 所 
示 。 某 些 老爷 车 中 ， 将 安排 电池 的 正 端 连 接 
到 底盘 ， 称 为 正 地 。 在 这 两 种 情况 下 ， 底 盘 图 4-52 汽车 中 将 底盘 用 做 电路 的 返回 通路 
都 代表 了 参考 接地 点 。 


安全 提示 “从 汽车 取出 电池 时 ， 首 先 要 拆除 接地 线 。 这 样 ， 如 果 某 个 工具 不 小 心 与 底盘 和 
正极 端 接触 ， 将 可 避免 打 火 ， 因 为 没有 返回 路 径 ， 也 就 没有 了 电流 。 安 装 电 池 时 ， 总 是 最 后 安 
装 接地 连接 ， 以 避免 工具 不 小 心 接触 底盘 产生 火花 。 


测量 对 地 电压 
当 电压 是 对 地 测 得 时 ， 用 单字 母 下 标 来 标记 。 例 如 ，VA 是 A 点 对 地 的 电压 。 图 4- 53 所 示 
的 每 个 电路 都 包含 3 个 1. 0kQ 串联 电阻 和 4 个 标记 的 参考 点 ， 参 考 地 表示 相对 于 电路 中 所 示 其 


他 所 有 点 的 电位 为 0V。 图 4-53a 的 参考 点 为 D， 所 有 对 DD 的 电压 均 为 正 。 图 4-53b 的 参考 点 为 
A， 所 有 其 他 点 的 电压 均 为 负 。 








1.0kQ 1.0kQ 
a) 对 地 正 电 压 b) 对 地 负电 压 c) 对 地 正 负 电压 


图 453 接地 点 不 影响 电路 的 电流 和 电阻 两 端 电压 


如 前 所 述 ， 许 多 电路 同时 使 用 正 电压 和 负电 压 ， 电 源 的 返回 路 径 被 指定 为 参考 接地 。 
图 4-53c 显 示 了 一 个 相同 的 电路 ， 但 用 顺 向 串联 的 两 个 6V 电源 替换 12V 电源 。 在 这 种 情 
况 下 ， 将 参考 点 任意 指定 在 两 个 电压 源 之 间 。3 个 电路 电流 是 完全 一 样 的 ， 但 现在 电压 却 
是 相对 于 新 的 参考 接地 点 。 从 这 些 例子 中 可 以 看 到 ， 参 考 接地 点 可 以 任意 ， 它 不 会 改变 
电流 。 
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并 非 所 有 电压 都 是 对 地 测 得 的 ， 若 要 标记 一 个 不 接地 电阻 两 端的 电压 ， 就 要 给 该 电阻 下 标 
命名 或 使 用 双 字母 下 标 。 当 使 用 两 个 不 同 字母 下 标 时 ， 电 压 表示 两 点 之 间 的 电压 差 。 例 如 ， 
Vanc 意 思 是 Ve 一 Vec， 在 图 4-53 中 ， 所 有 电路 里 的 Vac 都 是 相同 的 〈 十 4. 0V)， 可 以 通过 两 个 电 
压 相 减 确定 9 标记 Vac 的 另 一 种 方法 是 简 记 为 VRE, o 

还 有 一 个 常用 的 对 使 用 下 标 表达 电压 的 习惯 约定 ， 电 源 电 压 通 常 使 用 双 字 母 下 标 ， 参 考点 
为 接地 或 公共 端 。 例 如， 写成 Vcc 的 电压 为 相对 于 接地 的 正 电源 电压 ， 其 他 常用 电源 电压 有 
Vpp〈 正 )、Veg 〈 负 ) 和 Vss 〈 负 )。 

用 数字 电压 表 测 量 电压 ， 表 笔 跨 接 在 任意 两 点 上 ， 电 压 表 指 示 正 或 负 的 电压 。 电 压 表 参考 
插 孔 标 为 “COM” (通常 为 黑色 ) ， 它 仅 代 表 电 压 表 的 公共 端 而 不 是 电路 的 公共 端 。 图 4-54 显 
示 了 用 DMM 测量 非 接地 〈 浮 动 ) 电阻 器 Rs 两 端 电压 的 连接 ， 电 路 和 图 4-53b 给 出 的 相同 ， 具 
有 负电 源 ， 在 实验 室 就 可 以 这 样 做 。 注 意 ， 电 压 表 指 示 为 负电 压 ， 这 意味 着 电压 表 的 COM 接 
线 更 加 正 。 若 要 测量 相对 于 电路 参考 接地 的 电压 ， 应 将 电压 表 的 COM 接 到 电路 的 参考 接地 ， 
这 样 显示 的 电压 才 是 相对 于 电路 参考 接地 的 。 





图 4-54 DMM 公共 端 “浮动 "引线 可 接 电路 中 任意 点 并 指示 两 引线 之 间 正 确 的 电压 


如 果 使 用 模拟 电表 作 电 路 测量 ， 必 须 把 其 公共 端 接 到 电路 中 最 负 的 点 ， 否 则 表 头 指针 将 向 
反方 向 偏转 。 图 4-55 显示 了 前 面 同样 的 电路 中 模拟 电压 表 的 接 法 ， 注 意 这 里 两 个 表笔 的 接 法 


ESEEESSSSss 





图 4 55 模拟 表 必 须 将 正极 引线 接 到 电路 中 较为 正 的 点 
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是 反 的 。 为 了 测量 尺 : 两 端的 电压 ， 引 线 连接 必须 确保 电表 将 沿 正方 向 偏转 ， 电 表 的 正 引线 应 
接 到 电路 中 较为 正 的 点 ， 这 里 就 是 电路 的 接地 端 ， 使 用 者 在 读 取 示 数 时 要 加 上 一 个 负 号 。 

【 例 4-21〗 。 试 确 定 图 456 各 个 电路 中 每 个 点 对 地 的 电压 。 由 于 4 个 电阻 阻 值 相同 ，25V 
均匀 降 在 每 个 电阻 两 端 。 


1.0kQ 





图 4-56 例 4-21 图 


解 : 图 4-56a 电路 的 电压 极 性 如 图 所 示 ， 瓦 点 为 接地 。 使 用 单字 母 下 标 标 记 的 对 地 电压 
如 下 : 


Vs 一 0V，Vp 王 十 25V，Vc 一 十 50V，Vs 王 十 75V，W 一 十 100V 
图 4-56b 电 路 的 电压 极 性 如 图 所 示 ， DD 点 为 接地 。 对 地 电压 如 下 : 
Ve= 一 25V, Vp 二 0V, Ve 二 十 25V,， Vg 二 十 50V, V4 二 十 75V 
图 4-56c 电路 的 电压 极 性 如 图 所 示 ，C 点 为 接地 。 对 地 电压 如 下 : 
VE 一 一 50V，Vo 王 一 25V，Vc 王 0V，Vs 一 十 25V，W 一 十 50V 
相关 问题 : 如 果 将 图 4-56a 的 接地 点 移 到 A 点 ， 试 问 其 他 各 点 对 地 的 电压 为 多 大 ? 


Multisim 仿真 
打开 Multisim 仿真 文件 E04-21， 验 证 各 点 对 地 的 电压 值 ， 对 相关 问题 重复 验证 。 
本 节 测 试题 
1. 电路 中 参考 点 称 为 什么 ? 3. 电路 中 电压 一 般 都 参考 接地 的 。(T 或 FF) 


2. 如 果 电 路 中 Vw 为 十 5. 0V， 试 问 Va 为 多 大 ? 4. 外 过 或 底盘 可 以 用 做 参考 接地 。(T 或 让) 


4. 10 故障 排除 


在 所 有 电路 中 ， 元 件 或 接触 开路 与 导体 间 短 路 是 最 常见 的 问题 。 开 路 产生 无 限 大 电阻 ， 而 
短路 则 产生 接近 零 的 电阻 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

@ 对 串联 电路 进行 故障 排除 ; 

e@ 在 电路 中 检查 开路 ; 

e@ 在 电路 中 检查 短路 ; 

@ 识别 开路 与 短路 的 主要 原因 。 


4. 10.1 开路 


串联 电路 中 最 常见 的 错误 是 开路 。 例 如 ， 电 阻 器 或 灯泡 烧 坏 时 将 产生 开路 ， 破 坏 电流 通 
路 ， 如 图 4-57 所 示 。 串 联 支 路 中 的 开路 阻止 电流 流动 。 
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开路 的 灯丝 






















= 


a) 完整 的 串联 电路 有 电流 b) 开路 的 串联 电路 无 电流 
图 4-57 发 生 开路 时 电流 停止 


排除 开路 故障 第 3 章 介绍 了 分 析 、 规 划 、 测 量 (APM) 的 故障 排除 方法 ， 还 学 习 了 半分 
法 和 使 用 欧姆 表 的 例子 。 现 在 ， 应 用 同样 的 原理 ， 只 是 用 电压 测量 替换 电阻 测量 ， 电 压 测 量 通 
常 是 最 容易 的 ， 因 为 不 必 断 开 什 么 。 
作为 开始 步骤 ， 在 分 析 之 前 最 好 目 视 检查 有 故障 的 电路 ， 用 这 种 方法 有 时 可 发 现 烧 焦 的 电 
阻 、 断 了 灯丝 的 灯泡 、 导 线 松 脱 或 连接 松散 。 但 是 ， 可 能 〈 并 且 可 能 更 常见 ) 电阻 器 或 其 他 部 
件 开路 了 却 出 现 看 得 见 的 损坏 迹象 。 若 目 视 检查 什么 都 没有 发 现 ， 再 按 APM 方法 进行 。 
串联 电路 发 生 开 路 时 ， 电 源 电 
压 全 部 降落 在 开路 点 上 。 原 因 是 开 
路 阻止 了 串联 电路 的 电流 , 没有 电 + 
流 ， 任 何其 他 的 电阻 器 (或 其 他 元 天皇 10Y 
件 ) 两 端 也 没有 电压 。 因 为 IR= 
(0A) XR=0V， 电阻 器 的 每 个 端 
电压 都 相同 ， 因 此 ， 加 给 串联 电路 、 二 
的 电压 全 部 呈现 在 开路 元 件 两 端 图 4-58 电源 电压 呈现 在 开路 串联 电阻 两 端 
没有 其 他 电压 降 ， 如 图 4-58 所 示 。 根 据 基 尔 霍 夫 电压 定律 ， 电 源 电压 将 出 现在 开路 电阻 两 端 : 
Vs 二 VV 十 Vi 十 Vi 十 Vi 十 Vi 十 Vi 
Vi=Vs—Vi—V:—V;s—Vs—Vs=10V—0V—0V—0V—0V—0V 
Vi=Vs=10V 
小 贴 士 ” 测 量 电阻 时 ， 应 确保 不 碰 仪 表 引 线 或 电阻 引线 。 如 果 用 手指 与 电表 探头 一 起 抓 住 
高 值 电阻 的 两 端 ， 则 测量 是 不 准确 的 ， 因 为 人 体 电阻 会 影响 测量 值 。 当 人 体 电阻 与 高 阻 值 电 阻 
并 联 时 ， 测量 值 将 低 于 实际 电阻 值 。 
使 用 电压 测量 的 半分 法 举例 ”假设 
电路 有 四 个 电阻 串联 ， 通 过 分 析 症 状 
(有 电压 但 没有 电流 ) 已 经 确定 一 个 电阻 
器 开路 ， 现 在 计划 使 用 电压 表 按 半分 法 
测量 来 找 出 开路 的 电阻 ， 这 一 特定 情况 
的 测量 顺序 如 图 4-59 所 示 。 
第 一 步 : 测量 尺 和 R, 两 端 (电路 的 
左 半边 )，0V 读数 表示 没有 电阻 开路 。 
第 二 步 : 将 电压 表 移 到 Rs 和 民 两 
端 ， 读 数 为 10V， 表 示 电 路 右 半边 有 一 
个 开路 ， 所 以 R; 或 R, 是 故障 电阻 (假设 


没有 不 好 的 连接 )。 图 4-59 用 半分 法 排除 串联 电路 的 开路 故障 


R, R, R 10V 0V Rs Rs 
# R, 








第 二 步 





ll 
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第 三 步 : 将 电压 表 移 到 RR: 两 端 ， 测 得 R: 两 端 电压 为 10V， 判 断 它 为 开路 电阻 。 如 果 测 量 
R, 两 端 电压 ,将 显示 0V， 这 同样 表明 R; 是 故障 元 件 ， 因 为 它 是 剩 下 唯一 的 元 件 ， 两 端 电 压 一 
定 是 10V。 


4. 10.2 短路 


有 时 由 于 两 个 导体 或 异物 的 触 磁 ， 例 如 焊料 或 裁剪 的 导线 等 ， 会 意外 地 将 电路 两 个 部 分 连 
接 一 起 ， 造 成 不 希望 的 短路 ， 这 种 情况 在 元 件 密度 高 的 电路 中 比较 常见 。 三 种 可 能 在 印 制 电路 
板 上 导致 短路 的 原因 如 图 4-60 所 示 。 

发 生 短路 时 ， 串 联 电阻 的 一 部 分 被 旁 路 〈 所 有 电流 通过 这 个 短路 通道 )， 从 而 降低 了 总 电 
阻 ， 如 图 4-61 所 示 。 注 意 ， 短 路 的 结果 是 电流 增 大 。 串 联 电路 中 短路 导致 电流 增 大 。 


裁剪 的 线头 





短 引 _ 100V_ _100V_ 
焊锡 块 7T- TD-1A I= 780 ~ 3.57A 
- a) 短路 之 前 b) 短路 之 后 
图 4-60 印 制 电路 板 上 短路 举例 4-61 串联 电路 中 短路 的 后 果 


排除 短路 故障 ”短路 故障 排除 一 般 很 困难 ， 任 何故 障 排除 ， 最 好 都 要 对 故障 电路 进行 目 视 
检查 。 在 电路 存在 短路 的 情况 下 ， 目 视 检 查 常 能 发 现 裁剪 线头、 焊锡 渣 或 接触 线 这 些 罪魁 祸 
首 。 在 元 件 故障 中 ， 相 比 于 各 类 的 元 件 开 路 ， 短 路 却 不 太 常见 。 此 外 ， 电 路 某 部 分 短路 引起 大 
电流 可 能 会 导致 另 一 部 分 过 热 ， 结 果 开 路 和 短路 故障 可 能 会 同时 出 现 。 

串联 电路 发 生 短路 时 ， 短 路 部 分 两 端 基本 上 没有 电压 。 短 路 的 电阻 为 零 或 接近 零 ， 虽 然 短 
路 有 时 也 会 有 一 定 电阻 ， 这 类 短路 称 为 电阻 性 短路 。 为 说 明 方便 ， 假 设 所 有 短路 都 是 零 电 阻 。 

为 了 排除 短路 故障 ， 可 测量 各 个 电阻 两 端的 电压 直至 发 现 读数 为 0V 的 元 件 ， 这 是 一 种 直 
接 方法 ， 没 有 使 用 半分 法 。 为 应 用 半分 法 ， 必 须知 道 电路 中 每 个 点 正确 的 电压 ， 以 便 与 测量 值 
比较 。 例 4-22 显示 了 用 半分 法 排除 短路 故障 的 过 程 。 

【 例 4-22〗 假设 已 经 确认 含 4 个 串联 电阻 的 电路 存在 短路 ， 因 为 电流 比 它 应 有 值 大 , 已 
知 正常 工作 时 电路 中 各 点 的 电压 值 ， 如 图 4-62 所 示 ， 各 电压 都 是 相对 于 电源 的 负极 端 。 请 找 
出 短路 位 置 。 

解 : 利用 半分 法 排除 短路 故障 。 

第 一 步 : 测量 Ri 和 Rs 两 端 。 电 压 表 读 数 为 6.67V， 高 于 正常 值 (应 该 是 5V)。 由 于 短路 
将 使 电压 低 于 正常 值 ， 因 此 需要 在 别处 寻找 低 于 正常 的 电压 。 

第 二 步 : 将 电压 表 移 到 R; 和 R, 两 端 测量 。3.33V 的 读数 不 正确 ， 低 于 正常 值 (应 该 是 
5V)， 这 表示 短路 落 在 电路 的 右 半边 ，Rs 或 R 短 路 。 

第 三 步 ， 再 将 电压 表 移 到 Rs 两 端 测量 。 读 数 为 3. 3V， 告 诉 我 们 Ri 为 开路 电阻 ， 因 为 它 两 
端的 电压 一 定 是 0V。 图 4-63 说 明了 这 个 故障 排除 方法 。 








图 4-62 带 有 正确 电压 标记 的 串联 电路 〈 无 短路 ) 
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图 4-63 用 半分 法 排除 串联 电路 短路 故障 


相关 问题 : 假设 在 图 4-63 中 Ri 短路 ,试问 第 一 步 测 量 应 该 是 多 少 ? 


本 节 测 试题 

1. 给 出 开路 的 定义 。 

2. 给 出 短路 的 定义 。 

3. 串联 电路 时 会 发 生 什么 情况 ? 

4. 试 给 出 实际 发 生 开 路 的 两 种 一 般 途 径 的 名 
称 。 短 路 又 是 如 何 发 生 的 ? 

5. 当 电阻 器 损坏 一 般 将 开路 。(T 或 F) 


本 章 小 结 


@ 在 串联 电路 中 ， 串 联 总 电阻 等 于 所 有 电阻 之 和 。 

@ 串联 电路 两 点 之 间 的 总 电阻 等 于 所 有 接 在 这 两 
点 之 间 串 联 连接 的 电阻 之 和 。 

@ 如 果 串 联 电路 所 有 电阻 器 的 阻 值 相同 ， 则 总 电 
阻 为 电阻 器 的 数量 乘 以 单个 电阻 器 的 电阻 值 。 

@ 串联 电路 所 有 点 的 电流 相同 。 

@ 串联 电压 源 代数 相 加 。 

@ 基 尔 霍 夫 电压 定律 : 串联 电路 的 电压 降 之 和 等 
于 总 电源 电压 。 

@ 基 尔 霍 夫 电压 定律 : 绕 一 个 闭合 环 路 的 所 有 电 
压 代 数 和 等 于 零 。 

@ 电路 中 电压 降 总 是 与 总 电源 电压 极 性 相反 。 

@ 电流 定义 为 从 电源 的 负极 侧 流 出 并 流 进 正极 侧 。 

@ 电流 定义 为 流入 每 个 电阻 器 的 负极 侧 并 从 正极 
侧 流 出 。 

@ 分 压 器 是 接 到 电压 源 的 一 个 电阻 器 串联 结构 。 


6. 一 串 电 阻 器 两 端的 总 电压 为 24V， 如 果 某 
个 电阻 器 开路 ， 则 这 个 电阻 器 两 端的 电压 
为 多 大 ? 其 他 各 个 好 的 电阻 器 两 端 电压 是 
多 大 ? 

7. 解释 为 什么 在 图 4-63 中 第 一 步 测量 的 电压 
高 于 正常 值 。 


@ 之 所 以 成 为 分 压 器 ， 是 因为 串联 电路 任 一 电阻 
器 的 电压 都 是 从 总 电压 中 按照 其 电阻 在 总 电阻 
中 的 比例 分 出 来 的 。 

@ 电位 器 可 以 用 做 可 调 分 压 器 。 

@ 电阻 电路 的 总 功率 等 于 构成 串联 电路 的 所 有 各 
个 电阻 器 功率 之 和 。 

@ 单字 母 下 标 给 出 的 电压 是 相对 于 接地 而 言 的 ; 
当下 标 用 两 个 不 同 字 母 时 ， 则 表示 两 点 之 间 的 
电压 差 。 

@ 接地 (公共 端 ) 电压 为 零 伏 ， 电 路 中 其 他 各 点 
电压 都 是 相对 于 这 个 点 的 。 

@ 负极 接地 是 电源 的 负极 侧 接地 时 所 使 用 的 术语 。 

@ 正极 接地 是 电源 的 正极 侧 接地 时 所 使 用 的 术语 。 

@ 开路 元 件 两 端的 电压 总 是 等 于 电源 电压 。 

@ 短路 元 件 两 端的 电压 总 是 0V。 
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关键 术语 


基 尔 替 夫 电压 定律 (Kirchhoff's voltage law) 定 
律 说 明 围绕 一 个 闭合 路 径 的 电压 降 总 和 等 于 在 
该 闭合 路 径 中 的 电源 电压 ; 围绕 一 个 闭合 路 径 
的 所 有 电压 代数 和 为 零 。 

开路 (Open) 电流 通路 被 切断 的 电路 条 件 。 

参考 接地 (Reference ground) ”房屋 结构 的 金属 底 
座 或 印 制 电路 板 上 的 导电 面积 作为 电压 参考 点 ， 
又 称 为 公共 端 (com)。 





件 在 两 点 之 间 连 接 形成 一 个 单一 的 电流 通路 。 
顺 向 串联 (Series- aiding) ”两 个 或 多 个 电压 源 以 相 
同 的 极 性 方向 串联 连接 。 
反 向 串联 (Series-opposing) 
极 性 方向 串联 连接 。 
短路 (Short) ”两 点 之 间 路 径 电 阻 值 为 零 或 异常 低 
的 电阻 路 径 : 通常 为 异常 状况 。 
分 压 器 (Voltage divider) ”由 串联 电阻 器 构成 的 电 


两 个 电压 源 以 相反 的 


串联 (Series) ”电路 中 的 元 件 连接 关系 ， 其 中 元 路 ， 在 其 两 端 得 到 一 个 或 多 个 输出 电压 。 
关键 公式 

(4-1) Rt = Ri 十 RR 十 Rs 十 … 十 R， nn 个 电阻 器 串联 的 总 电阻 

(4-2) Rt = nR n 个 等 值 电 阻 器 串联 的 总 电阻 

(4-3) Vs = 二 十 VW 十 Vi 十 … 十 V， 串联 电路 中 的 基 尔 霍 夫 电压 定律 

(4-4) Vi 十 V。 十 Vs 十 十 一 0 基 尔 霍 夫 电压 定律 

(5 V. 一 ( 产 )Vs 分 压 器 公式 

(4-6) Pr 一 Pi 十 P, 十 P; 十 … 十 P， 总 功率 

是 非 测验 题 


1. 串联 电路 具有 多 条 电流 通路 。 

2. 串联 电路 的 总 电阻 小 于 该 电路 中 的 最 大 电阻 器 
阻 值 。 

3. 如 果 两 个 串联 电阻 器 大 小 不 同 ， 则 大 电阻 具有 
大 电流 。 

4. 如 果 两 个 串联 电阻 器 大 小 不 同 ， 则 大 电阻 具有 
大 电压 。 

5. 如 果 3 个 等 值 电阻 器 用 做 分 压 器 ， 则 每 个 电阻 
器 两 端的 电压 将 是 电源 电压 的 1/3。 


自 测 题 


1. 5 个 等 值 电阻 器 串联 连接 ， 流 入 第 一 个 电阻 器 
的 电流 为 2mA， 则 流出 第 二 个 电阻 器 的 电流 


量 为 
(a) 2mA (b) lmA 
(c) 4mA (d) 0. 4mA 


2. 欲 测量 由 4 个 串联 电阻 器 组 成 的 电路 中 第 三 个 
电阻 器 流出 的 电流 ， 电 流 表 应 该 放置 在 
(a) 第 三 与 第 四 电阻 器 之 间 
(b) 第 二 与 第 三 电阻 器 之 间 
(c) 电源 的 正极 端 
(d) 电路 的 任 一 点 


6. 没有 充分 的 电气 理由 在 安装 手电 简 电 池 时 采用 
反 向 串联 。 

7. 基 尔 霍 夫 电压 定律 只 对 含有 电源 的 环 路 有 效 。 

8. 分 压 器 公式 可 以 写成 V, 二 CR。./Rr Vs 。 

9. 串联 电路 中 电阻 器 消耗 的 功率 与 电源 提供 的 功 
率 相同 。 

10. 如 果 A 点 电压 为 十 lJ0V，B 点 电压 为 一 2V， 
则 Vas 为 十 8V。 


3. 若 第 三 个 电阻 和 两 个 串联 电阻 器 串联 ， 则 总 电 
阻 为 
(a) 保持 相同 (b) 增 大 
(c) 减 小 (d) 增 大 1/3 
4. 当 4 个 串联 电阻 器 之 一 从 电路 中 移 去 重新 连接 
电路 时 ， 则 电流 
(a) 按 流 过 被 移 去 电阻 的 电流 量 减 小 
(b) 减 小 1/4 
(c) 4 倍 
(d) 增 大 
5. 3 个 电阻 器 组 成 串联 电路 ， 阻 值 分 别 为 1009、 


2200 和 330Q， 总 电阻 值 为 
(a) 小 于 1000 (b) 电阻 值 的 平均 值 
(c) 5500 (d) 6500 
6. 9V 电池 接 在 660、33Q、1000 和 47Q 电阻 的 
串联 电路 两 端 ， 电 流量 为 
(a) 36. 3mA (b) 27. 6mA 
(c) 22. 3mA (d) 363mA 
7. 放 4 节 1.5V 电池 进 手 电 简 里 时 ,不 小 心 放 反 
了 一 节 电 池 ， 则 灯 将 
(a) 比 正 常 亮 (b) 比 正 常 暗 
(c) 不 亮 (d) 和 正常 一 样 
8. 若 测量 串联 电路 的 所 有 电压 降 和 电源 电压 ， 把 
它们 加 在 一 起 然后 考虑 其 极 性 ， 将 得 到 的 结 
果 是 
(a) 电源 电压 
(b) 电压 降 总 和 
(c) 零 
(d) 电源 电压 和 电压 降 的 总 和 
9. 给 定 的 串联 电路 含有 6 个 电阻 器 ， 每 个 电阻 的 
电压 降 都 是 5V， 电 源 电压 是 
(a) 5V (b) 30V 
(c) 取决 于 电阻 值 (d) 取决 于 电流 


故障 排除 : 征兆 与 原因 
参考 图 4- 64， 给 每 一 组 征兆 确定 原因 。 
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图 4-64 电表 指示 电路 的 正确 读数 


1. 征兆 : 电流 表 读 数 为 零 ， 电 压 表 1 和 电压 表 3 
读数 为 零 ， 电 压 表 2 读数 为 10V。 
原因 : (a) Ri 开路 

(b) R: 开 路 
(c) R; 开 路 


10. 


12, 


13. 


14. 


. 征兆 : 
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串联 电路 由 4.7kQ、5. 6kQ 和 10kQ 电阻 器 组 
成 ， 两 端 具有 最 大 电压 的 电阻 器 是 

(a) 4.7kQ (b) 5.6kQ 

(c) 10kQ (d) 给 定 的 条 件 无 法 确定 


. 下 列 串联 组 合 两 端 接 100V 电源 ， 试 问 哪个 消 


耗 的 功率 最 大 ? 

(a) 一 个 1000 电阻 器 

(b) 二 个 1000 电阻 器 

(c) 3 个 100Q 电阻 器 

(d) 4 个 1000 电阻 器 

某 电路 由 5 个 等 值 电阻 器 串联 组 成 ， 总 功率 为 
1W， 每 个 电阻 器 消耗 

(a) 1W (b) 5W 

(c) 0.5W (d) 0.2W 

在 串联 电阻 电路 中 接 入 电流 表 ， 接 通电 源 后 电 
流 表 指 示 为 零 ， 应 检查 

(a) 导线 断 开 (b) 短路 电阻 

(c) 开路 电阻 (d) (a) 和 (〈c) 

在 检查 串联 电阻 电路 时 ， 发 现 电 流 高 于 其 应 有 
值 ， 应 该 查找 


(a) 开路 (b) 短路 
(c) 低 阻 值 (d) (b) 和 (0) 
. 征兆 : 电流 表 读 数 为 零 ， 所 有 电压 表 读 数 均 为 零 。 


原因 : (a) 有 电阻 开路 

(b) 电压 源 关闭 或 故障 

(c) 某 个 电阻 值 过 高 

电流 表 读 数 为 2.33mA， 电 压 表 2 读数 
为 零 。 
原因 : (a) Ri 短路 

(b) 电压 源 设置 过 高 


(c) R, 短路 


. 征兆 : 电流 表 读 数 为 零 ， 电 压 表 1 读数 为 0V， 


电压 表 2 读数 为 5V， 电 压 表 3 读数 为 5V。 
原因 : (a) Ri 短路 
(b) Ri 和 R, 开 路 
(c) R; 和 Rs 开 h 路 


. 征兆 : 电流 表 读 数 为 0. 645mA， 电 压 表 1 读数 


过 高 ， 另 两 个 电压 表 读 数 过 低 。 
原因 : (a) Ri 为 错误 的 10kQ 阻 值 
(b) R; 为 错误 的 10kQ 阻 值 
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(c) Rs 为 错误 的 10kQ 阻 值 


习题 
基本 习题 
4.1 节 
1. 将 图 全 65 所 示 的 各 个 电阻 器 串联 接 到 A、B 两 点 之 间 。 
RI 
4o—MMW—o 
R, o—AMW—o 
co 人 一 Ri 之 Rk 之 R, R R, R, 
R, 9 MAA a 
o——AMW—o8 
a) b) 寺 


图 4-65 习题 1 图 

2. 确定 图 4-66 中 哪些 电阻 串联 ， 说 明 如 何 连接 引 ” 总 电阻 为 多 大 ? 

脚 使 所 有 电阻 串联 。 
3. 确定 图 4 66 所 示 电 路 板 中 引 肢 1 和 引 脚 8 之 间 

的 电阻 。 其 中 ， 电 阻 Ri 的 色 环 颜色 分 别 为 红 、 
、 棕 、 金 ; 电阻 Rs 的 色 环 颜色 分 别 为 橙 、 
、 金 ; 电阻 R; 的 色 环 颜色 分 别 为 检 、 
、 金 ; 电阻 Ri 的 色 环 颜色 分 别 为 绿 、 

金 ; 电阻 Rs 的 色 环 颜色 分 别 为 棕 、 
、 金 ; 电阻 Rs 的 色 环 颜色 分 别 为 红 、 
、 金 ; 电阻 R; 的 色 环 颜色 分 别 为 橙 、 
、 金 ; 电阻 Rs 的 色 环 颜色 分 别 为 棕 、 
爹 ; 电阻 R 的 色 环 颜色 分 别 为 黄 、 四 8 习题 2 下 习题 4、 习题 由 科 题 12 图 
人 金 ; 电阻 Ri 的 色 环 颜色 分 别 为 红 、 6. 求 图 全 67 所 示 每 一 组 串联 电阻 器 的 总 电阻 。 
金 ; 电阻 Ru 的 色 环 颜色 分 别 为 灰 、 图 4-67a 中 电阻 Ri 的 色 环 颜色 分 别 为 : 绿 、 
爹 ; 电阻 Ri 的 色 环 颜色 分 别 为 棕 、 蓝 、 棕 、 银 ; 电阻 R; 的 色 环 颜色 分 别 为 : 棕 、 


黑 、 红 、 银 ; 图 4-67b 中 电阻 Ri 的 色 环 颜色 分 
金 ; 电阻 Ri 的 色 环 颜色 分 别 为 蓝 、 


别 为 : 红 、 紫 、 黑 、 银 ;电阻 R。 的 色 环 颜色 分 
、 金 ; 电阻 Ru 的 色 环 颜色 分 别 为 黄 、 别 为 : 楼 、 橙 、 黑 、 银 ; 图 4- 67c 中 电阻 Ri 的 


、 金 ; 电阻 Ri 的 色 环 颜色 分 别 为 棕 、 色 环 颜色 分 别 为 : 红 、 红 、 红 、 银 ; 电阻 R， 
、 金 ; 电阻 Ri 的 色 环 颜 色 分 别 为 红 、 的 色 环 颜色 分 别 为 : 棕 、 绿 、 红 、 银 ;电阻 








全然 站 落 狂人 闪 从 半 尘 二 作 源 台 共 天 全 
癌 八 薄 剖 狂 全 全 落 狂 荫 狂 从 落落 范 
艇 


、 金 ; R; 的 色 环 颜色 分 别 为 ， 棕 、 黑 、 构 、 侈 ; 
4. 确定 图 466 所 示 电 路 板 中 引 脚 2 和 引 脚 3 之 间 。 ”图 4 674 中 电阻 R 的 色 环 颜色 分 别 为， 


的 电阻 黑 、 绿 、 银 ; 电阻 Rs 的 色 环 颜色 分 别 为 : 
黑 、 黄 、 银 ; 电阻 Rs 的 色 环 颜色 分 别 为 ， 


4.2 节 银 、 红 、 金 ; 电阻 R 的 色 环 颜色 分 别 为 : 
5. 一 个 820 电阻 器 和 一 个 56Q 电阻 器 串联 ， 试 问 黑 、 红 、 人 金 。 
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6) d) 
图 4-67 习题 6 图 
7. 求 图 4-68 中 每 个 电路 的 Rr 。 说 明 如 何 用 欧姆 表 测 量 Rr 。 
十 十 
+ 1.0kQ 10 0 100 1.0MQ 560kQ 1.0 MQ 
4.7KkQ 
加 120 680 kQ 
2.2k0 1.00 10 MO 
a) b) c) 


图 4-68 习题 7 图 


8. 试问 12 个 5. 6kQ 电阻 串联 的 总 电阻 为 多 少 ? 

9. 6 个 47Q、8 个 1000、 两 个 220 电阻 器 串联 ， 
总 电阻 为 多 少 ? 

10. 图 4-69 的 总 电阻 为 20kQ， 试 问 Rs 的 值 是 多 少 ? 


R R, 







4.7kQ 






1.0kQ 







R, 之 22k0 


Rs R, 


3.9k0 
图 4-69 习题 10 图 


11. 试 确定 图 4-66 所 示 的 PC 板 上 下 列 每 组 引 脚 之 
间 的 电阻 。 
(a) 引 脚 1 和 引 脚 8 (b)〉 引 脚 2 和 引 脚 3 
(c) 引 脚 4 和 引 脚 7 (d) 引 脚 5 和 引 脚 6 

12. 如 果 图 466 中 所 有 电阻 器 都 串联 起 来 ， 试 问 
总 电阻 为 多 少 ? 

4.3 节 

13. 若 4 个 电阻 串联 电路 的 电源 电压 为 1 2V、 总 电 
阻 为 120Q， 试问 流 过 每 个 电阻 的 电流 为 多 少 ? 

14. 图 4-70 所 示 的 电源 流出 的 电流 为 5mA， 试 问 
电路 中 每 个 毫 安 表 的 指示 分 别 为 多 少 ? 

4.4 节 

15. 试问 图 4-71 中 每 个 电路 的 电流 分 别 为 多 少 ? 
说 明 每 个 电路 中 电流 表 如 何 接 。 








图 4 70 习题 14 图 
16. 确定 图 4-71 中 每 个 电阻 两 端的 电压 。 





2.2kQ 1.0 MOZR, 


b) 


图 4-71 习题 15、 习 题 16 图 


17. 3 个 4709 电阻 串联 接 在 48V 电源 上 
(a) 有 多 大 电流 ? 
(b) 每 个 电阻 两 端的 电压 是 多 少 ? 
(c) 电阻 器 的 最 小 额定 功率 是 多 少 ? 
18. 4 个 等 值 电 阻 器 串联 在 5V 电源 上 ， 测 得 电流 
为 5mA， 试 问 每 个 电阻 值 为 多 少 ? 
4.5 节 


19. 说 明 如 何 将 4 个 6V 电池 连接 得 到 24V 电压 。 
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20. 在 习题 19 中 ， 如 果 不 小 心 将 其 中 一 个 电池 接 
反 了 ,会 发 生 什么 现象 ? 

4.6 节 

21. 3 个 电阻 器 串联 电路 中 各 个 电阻 器 两 端 测 得 下 
列 电压 : 5.5V、8.2V 和 12.3V， 试 问 这 3 个 
串联 电阻 器 连接 的 电源 电压 值 是 多 少 ? 


22. 5 个 电阻 器 串联 在 20V 电源 上 ， 其 中 4 个 电阻 
器 两 端的 电压 分 别 是 1.5V、5.5V、3V 和 
6V， 试 问 第 五 个 电阻 器 两 端的 电压 是 多 少 ? 

23. 试 确定 图 4-72 所 示 各 电路 中 的 未 知 电压 
( 降 )， 说 明 如 何 连接 电压 表 来 测量 各 未 知 电 








4.7 节 

24. 串联 电路 的 总 电阻 为 500Q%， 则 在 220Q 串联 电 
阻 器 两 端的 电压 在 总 电压 中 的 百分比 是 多 少 ? 

25. 求 图 4-73 所 示 的 每 个 分 压 右 中 A、B 之 间 的 
电压 。 





图 4-73 习题 25 图 


26. 试 确定 图 4-74a 中 A、B 和 C 对 地 的 电压 。 
27. 试 确定 从 图 4 74b 分 压 器 输出 的 最 大 和 最 小 电压 。 





习题 28 图 








图 4-74 习题 25、 习 题 27 图 


28. 试问 图 4- 75 中 每 个 电阻 两 端的 电压 是 多 少 ? 
其 中 尺 是 最 低 值 ， 其 他 都 是 R 的 标记 倍数 。 
29. 试问 图 4-76b 中 面包 板 上 每 个 电阻 器 两 端的 电 
压 是 多 少 ? 其 中 ,电阻 Ri 的 色 环 颜色 分 别 为 : 
、 红 、 金 ; 电阻 R 的 色 环 颜色 分 别 为 : 
黑 、 红 、 银 ; 电阻 Rs; 的 色 环 颜色 分 别 为 : 
、 棕 、 金 ; 电阻 R, 的 色 环 颜色 分 别 为 : 
橙 


水 站 落 妆 
狂 慨 泪 寻 





a) 接线 到 面包 板 的 万 用 表  b) 带 万 用 表 接线 和 电源 接线 的 面包 板 
图 4-76 习题 29、 习 题 31 图 


第 4 章 串联 电路 


4.8 节 4.9 节 
30. 有 5 个 串联 电阻 器 ， 每 个 消耗 功率 50mW, 试 。 32. 试 确定 图 4-77 所 示 电 路 各 点 对 地 的 电压 。 

问 总 功率 是 多 少 ? 33. 在 图 4-78 中 ， 如 果 不 直 接 把 电压 表 接 到 R; 两 
31. 求 图 4-76 所 示 电 路 的 总 功率 。 端 ， 试 问 怎样 通过 测量 确定 R: 两 端的 电压 ? 


R, Rs 


560 kQ 100 kQ 1.0 MQ 


R 


560 kQ 





图 4-77 习题 32 图 图 4-78 习题 33 一 习题 36 图 


34. 试 确定 图 4-78 所 示 电 路 中 各 点 对 地 的 电压 。 不 正确 ,出 了 什么 问题 ? 图 4-80b 中 电阻 
35. 在 图 4-78 中 ， 试 问 VAc 为 何 值 ? Ri 的 色 环 颜色 分 别 为 : 红 、 红 、 红 、 金 ; 
36. 在 图 4-78 中 ， 试 问 Ve 为何 值 ? 电阻 R 的 色 环 颜色 分 别 为 : 灰 、 红 、 红 、 
4. 10 节 金 ; 电阻 Rs 的 色 环 颜色 分 别 为 : 棕 、 红 、 
37. 通过 观察 图 4-79 中 的 电表 ， 试 确定 电路 中 橙 、 金 ; 电阻 R, 的 色 环 颜 色 分 别 为 : 绿 、 

的 故障 种 类 并 确定 哪个 元 件 出 现 故障 。 蓝 、 红 、 金 ; 电阻 Ri 的 色 环 颜色 分 别 为 : 
38. 请 问 图 4-80 中 的 万 用 表 读 数 正确 吗 ? 如 果 棕 、 黑 、 橙 、 金 。 










| 


| 午时 靳 包机 六 因 卫 用 尖 
i 
i 机 斋 轴 肛 届 和 疡 舌 
| 于 要 宗 天 疡 央 

| 于 


a) 接线 到 面包 板 的 万 用 表 b) 带 万 用 表 接 线 的 面包 板 
图 4-80 习题 38 图 
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高 级 习题 
39. 在 图 481 所 示 的 电路 中 ， 请 确定 未 知 电阻 值 
(Rs), 


RI 
MW 
10 "A 6800 
+ 


30V- 三 











二 2700 2700 


习题 39 图 


40. 实验 室 里 有 下 列 可 用 阻 值 的 电阻 器 且 数 量 不 
限 : 10Q、 100Q9、 470Q、 6800、 1.0kQ、 
2.2kQ 和 5. 6kQ， 其 他 标准 值 电阻 器 都 缺 货 ， 
而 现在 项 目 需要 一 个 18kQ 电阻 ， 请 问 如 何 组 
合 现 有 电阻 来 获得 所 需 的 电阻 ? 

41. 试 确定 图 4 82 中 各 点 对 地 的 电压 。 


图 4-81 





5.6 kf 
4-82 习题 41 图 
42. 求 图 4-83 中 所 有 未 知 量 。 


p=112mW 


图 4-83 习题 42 图 


43. 总 电阻 1. 5kQ 的 串联 电路 电流 为 250mA， 若 
电流 必须 降低 25%， 试问 需 要 在 电路 中 加 入 
多 大 的 串联 电阻 ? 

44. 下 列 4 个 1/2W 电阻 串联 ，47Q、68Q0、1000 
和 120Q， 试问 有 一 个 电阻 超过 额定 功率 的 最 





大 电流 是 多 少 ? 如 何 电 流 超 过 最 大 值 哪个 电阻 
最 先 烧 坏 ? 

45. 某 串联 电路 由 下 列 电阻 组 成 : 一 个 1/8W 电阻 
器 、 一 个 1/4W 电阻 器 和 一 个 1/2W 电阻 器 ， 
总 电阻 为 24000， 若 每 个 电阻 器 均 工 作 在 最 大 
功率 水 平 ， 试 确定 
(al) 了 
(b) Vs 
(c) 每 个 电阻 值 

46. 用 若干 1. 5V 电池 、 一 个 开关 、3 个 灯泡 设计 
一 个 电路 ， 用 单个 开关 控制 将 4. 5V 电压 加 到 
一 个 灯泡 、 两 个 灯泡 串联 、3 个 灯泡 串联 上 ， 
请 画 出 电路 原理 图 。 

47. 设计 一 个 可 调 分 压 器 ， 用 120V 电源 输出 从 
最 小 10V 到 最 大 100V 电压 ， 最 大 电压 输出 
时 电位 器 设置 在 最 大 电阻 ， 最 小 电压 输出 时 
电位 器 设置 在 最 小 电阻 〈 零 欧姆 )， 电 流 
为 10mA。 

48. 用 附录 A 给 出 的 标准 值 电阻 设计 一 个 分 压 
器 ， 相 对 于 30V 电源 负极 端 提供 下 列 大 致 输 
出 电压 : 8. 18V、14.7V 和 24.6V， 电 源 电 
流 限 制 不 超过 lmA， 电 阻 器 的 数量 、 阻 值 和 
额定 功率 必须 指明 ， 画 出 带 有 电阻 值 的 电路 
原理 图 。 

49. 在 图 4-84 所 示 的 双 面 印 制 电路 板 上 ， 分 辨 每 
一 组 串联 电阻 并 确定 其 总 电阻 ， 需 要 注意 的 是 
许多 互 连 馈线 从 板 的 顶层 连 到 底层 。 其 中 ， 电 
阻 Ri 的 色 环 颜色 分 别 为 : 金 ; 
电阻 Rs 的 色 环 颜色 分 别 为 : 、 金 3 
电阻 Rs 的 色 环 颜色 分 别 为 ， 
电阻 R 的 色 环 颜色 分 别 为 : 
电阻 Rs 的 色 环 颜色 分 别 为 ， 
电阻 Re 的 色 环 颜色 分 别 为 ; 
电阻 R; 的 色 环 颜色 分 别 为 ， 
电阻 Rs 的 色 环 颜色 分 别 为 : 
电阻 Rs 的 色 环 颜色 分 别 为 ， 
电阻 Ri 的 色 环 颜色 分 别 为 : 
电阻 Ri 的 色 环 颜色 分 别 为 ， 
电阻 Ra 的 色 环 颜色 分 别 为 : 蓝 、 5 

50， 试 问 图 4 85 中 开关 在 每 个 位 置 时 从 A 到 B 的 
总 电阻 是 多 少 ? 

51. 请 确定 图 4- 86 中 每 一 个 开关 位 置 电表 测 得 的 
电流 。 


六 各 江 凌 妆 项 聊 尖 六 对 的 


对 凶狠 从 六 搁 陨 器 了 泥 站 全 
EGE 
舟 
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52. 试 确定 图 4 87 中 联动 开关 在 各 个 位 置 时 由 电 
表 测 得 的 电流 。 





1 2 356 6543 
顶层 底层 

图 4-84 习题 49、 习 题 54、 习 题 55、 

习题 56 和 习题 57 图 22 kQ 27kQ 








图 4-87 习题 52 图 


53. 在 图 4-88 中 ， 当 开关 在 万 位 置 时 流 过 Rs 的 电 
流 为 6mA， 试 确定 开关 在 各 个 位 置 时 每 个 电 
阻 两 端的 电压 。 






6800 
图 4-85 习题 50 图 





1.0ko 8200 5600 


图 4-88 习题 53 图 


54. 表 4-1 列 出 了 图 4- 84 所 示 印 制 电路 板 上 的 电 
阻 测量 结果 ， 试 问 这 些 结果 是 否 正确 ? 如 果 不 
正确 ， 请 识别 可 能 出 现 的 问题 。 

55. 在 图 4-84 所 示 的 印 制 电路 板 上 测 得 引 脚 5 和 6 
之 间 的 电阻 为 15 kQ， 试 问 这 是 否 指示 有 问 

图 4-86 习题 51 图 题 ? 如 果 有 ， 请 识别 之 。 





表 4-1 印 制 电 路 板 上 的 测量 结果 
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56. 


57. 


58. 


59. 


检查 图 4-84 所 示 的 印 制 电路 板 时 测 得 引 脚 
1 和 2 之 间 的 电阻 为 17. 83 kQ， 同 样 测 得 引 
脚 2 和 4 之 间 的 电阻 为 13. 6kQ， 试问 这 是 
和 否 指示 印 制 电路 板 有 问题 ? 如 果 有 ， 请 识别 
故障 。 

在 图 4-84 所 示 的 印 制 电路 板 上 ， 把 引 脚 2 接 
到 引 脚 4、 引 脚 3 接 到 引 脚 5， 将 3 组 串联 电 
阻 互相 串联 形成 单一 串联 电路 ， 电 压 源 接 在 引 
脚 1 和 引 脚 6 之 间 ， 电 流 表 串 联 在 电路 中 ， 随 
着 电源 电压 增 大 ， 观 察 到 电流 随 之 增 大 ， 突 
然 ， 电 流 降 到 零 并 闻 到 烟 味 ， 假 设 所 电阻 器 额 
定 功率 都 是 1/2W。 

(a) 出 现 什么 问题 ? 

(b) 解决 这 个 问题 必须 特别 做 什么 ? 

(c) 在 什么 电压 值 会 出 现 这 个 问题 ? 

参考 系统 举例 4 1， 如 果 在 电动 机 运转 时 磁场 
线圈 开路 ， 会 发 生 什么 ? 

参考 系统 举例 4 1， 假 设 转子 有 2Q 电阻 ， 电 
阻 Rl、R; 和 RR; 都 是 100， 设 Vs 为 12V， 试 问 
电动 机 最 开始 起 动 (位置 1) 的 电流 是 多 大 ? 


各 节 测试 题 答案 


4.1 节 


1. 
2. 


1 


串联 电阻 器 端 与 端 相连 接 成 一 “ 串 ”。 
串联 电路 只 有 单一 的 电流 路 径 


4 


B 


60. 


61. 


参考 系统 举例 4 2， 假 设 系统 电压 为 最 大 17 
组 模块 588V)， 功 率 为 4250W。 

(a) 第 一 个 模块 的 电流 是 多 大 ? 

(b) 与 最 后 一 个 模块 的 电流 相 比 如 何 ? 

参考 系统 举例 4-2， 如 果 有 一 组 模块 照 不 到 太 
阳 ， 只 能 输出 5. 0A 电流 ， 试 问 阵列 的 总 电流 
会 怎样 ? 


Multisim 仿真 故障 排除 习题 


62. 


63. 


64. 


65. 


66. 


67. 


打开 文件 Po4- 62， 确 定 电 路 是 否 存在 故障 ， 
如 果 有 ， 请 识别 故障 。 
打开 文件 P04- 63， 确 定 电路 是 否 存 在 故障 ， 
如 果 有 ， 请 识别 故障 。 
打开 文件 P04- 64， 确 定 电路 是 否 存 在 故障 ， 
如 果 有 ， 请 识别 故障 。 
打开 文件 P04- 65， 确定 电路 是 否 存 在 故障 ， 
如 果 有 ， 请 识别 故障 。 
打开 文件 P04- 66， 确 定 电路 是 否 存在 故障 ， 
如 果 有 ， 请 识别 故障 。 
打开 文件 Po4- 67， 确 定 电路 是 否 存在 故障 ， 
如 果 有 ， 请 识别 故障 。 


3. 见 图 4-89。 
4. 见 图 4-90。 


4 
Rs 
R; Rs 


9 


图 4-89 测试 题 3 答案 


R 


Ai 
R, 
Ra 
a) 
4 

Ri 

R, R; 
R, Re 








图 4-90 测试 题 4 答案 


4.2 节 


(a) Rr 王 330 十 1000 十 100 王 1430 
(b) Rr 王 390 十 560 十 100 王 1050 
(c) Rr 一 8200 十 22000 十 10000 一 40200 


2. Rr 王 1000 十 2X479 十 4X120 十 3300 王 5720 
3. 10kQ—8. 8kQ=1.2kQ 
4. Rr 王 12X470 一 5640 


4.3 节 

1. 串联 电路 各 点 电流 相同 。 

2. 流 过 479 电阻 的 电流 为 20mA。 

3.C、 吕 间 为 50mA; EE、 下 间 为 50mA。 

4. 电流 表 1 指示 17. 9mA， 电 流 表 2 指示 17. 9mA。 

4.4 节 

1. I=6V/30000Q=0.020A 一 20mA 

2. V=5mAX430=215mV 

3. Vi=5mAX100Q=50mV 
V;=5mAX15Q=75mV 
Vi=5mAX18Q=90mV 

4. R=1.25V/4.63mA=2700Q 

5, R=1300 

4.5 节 

1. 60V/12V 二 5; 见 图 4-91。 


I2V 12V 12V 12V 12V 
一 林 一 下 一 让 一 相 一 
a a 

图 4-91 测试 题 1 答案 


2.VT 王 4X1.5V 一 6.0V 
3. 见 图 4-92。 





图 492 测试 题 3 答案 
4. Vsa) 一 6V 十 15V 一 21V 
5. 3.0V 
4.6 节 
1. 基 尔 霍 夫 电 流 定律 : 
(a) 绕 闭 合 通路 的 电压 代数 和 为 零 。 
(b) 电压 降 之 和 等 于 总 电源 电压 。 
2. Vee&) 一 Vs 一 50V 
3，Vn 一 VR 一 10V/2 一 5V 
4. Vr, =25V—5V—10V=10V 


例题 中 相关 问题 答案 

例 4-1 (a) Ri 左 端 接 A 端 ，R, 右 端 接 R, 上端 
R, 下 端 接 R; 右 端 ，R; 左 端 接 Rs 左 端 ，R 
右 端 接 R, 右 端 ，R, 左 端 接 卫 端 
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5. Vs 王 1V 十 3V 十 5V 十 7V 十 8V 王 24V 

了 第 

1. 分 压 器 是 由 二 个 或 多 个 电阻 组 成 的 串联 电路 ， 
其 中 ， 任 一 电阻 或 电阻 组 合 两 端的 电压 与 其 电 
阻 值 成 正比 。 

. 两 个 或 多 个 电阻 器 构成 分 压 器 。 

.VV 二 (Ri/ Rr) Vs 为 分 压 器 一 般 公 式 。 

.VR 一 20V / 2=10V 

. 见 图 493，VR 二 (56kQ/138 kQ) X 10V 一 4. 06V， 
Ve, = (82 kQ / 138 kQ) X10V 一 5.94V。 


cn 0 





图 4-93 测试 题 5 答案 


. 将 电位 器 设置 在 中 间 点 。 

8 节 

. 将 每 个 电阻 器 的 功率 相 加 得 到 总 功率 。 

Pr=1W+2W+5W+8W=16W 

Pr= (lmA)’: x (1000 + 3300 十 6800) 
一 1. 11mW 

9 节 

接地 。 

一 5.0V 

T。 

Go 

10 节 

开路 是 电流 通路 的 断 开 。 

短路 是 绕 过 电路 一 部 分 的 零 电 阻 路 径 。 

当 串 联 电路 开路 时 电流 停止 。 

开路 可 由 元 件 故障 或 连接 故障 产生 。 短 路 可 由 

裁剪 线头 、 焊 锡 块 等 造成 。 

5. T。 

6. 开路 民 两 端 为 24V; 其 他 电阻 器 两 端 为 0V。 

7. 由 于 R 短 路 ， 其 他 电阻 两 端的 电压 比 正常 值 

大 ， 总 电压 被 三 个 等 值 电阻 器 分 压 。 


RD 


Fas 


(b) Ri=1.0kQ、 R;=33kQ、R;=39kQ.、 
R=4700, Rs=22kQ 


例 42 两 个 串联 电路 串联 连接 ， 所 以 板 上 电阻 全 
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部 串联 。 例 4-13 10V，20V 
例 43 258Q (不 变 ) 例 414 6.5V 
例 44 12.1kQ 例 4-15 4309 
例 45 22kQ 例 416 Vi= 3.13V, Vs=6.87V 
例 4-6 4.36kQ 例 4-17 Vi=Vs= 二 Vs 二 3.33V 
例 4 生 7 18.5mA 例 418 Vas= 二 4V, Vac=36.8V, Vgc=32.8V, 
例 人 8 7.8V Vap 一 46V，Vcp 一 13.2V 
例 49 Vi=1V, Vi=3.3V, Vs=2.2V, Vs= 六 
6.5V, Vat =32. 5V 例 和 19 人 一 人 是) 
例 4-10 2750 V_R_ R, 
例 411 6V Vs Rr RTR, 
例 4-12 见 图 4-94。 1L5V__ 90kQ 
4.5V  R+90kQ 
克 ee 1.5VX(R 十 90kQ) 一 4.5VX90kQ 
WV 1. 5R = 2700 
R= 1800 
pt 三 例 420 9W 
12.0V -一 - 例 4-21 Va==0V, Vs= 一 25V, Ve= 一 50V, 
> —12V Vp=—75V, Vg=—100V 
图 4-94 例 4-12 相关 问题 答案 例 422 3.33V 
是 非 测 验 题 答 案 
LF 2F 3F 4T 5T 6T 7.F 8T 9.T 10.F 
自 测 题 答 案 


1. (a) 2. (d) 3. (b) 4. (d) 5. (d) 6. (a) 7. (b) 8. (c) 9. (b) 10. (c) 
11. (a) 12. (d) 13. (d) 14. (d) 


故障 排除 : 征兆 与 原因 的 答案 


1l. (b) 2. (b) 3. (c) 4. (c) 5, (a) 
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本 章 目 标 

e@ 识别 并 联 电路 e@ 应 用 基 尔 霍 夫 电流 定律 
e@ 确定 并 联 总 电阻 e@ 利用 并 联 电路 作 分 流 器 
昌 确定 每 条 并 联 支 路 两 端的 电压 昌 确定 并 联 电路 的 功率 
昌 在 并 联 电路 中 应 用 欧姆 定律 昌 并 联 电路 故障 排除 


本 章 首先 介绍 欧姆 定律 在 并 联 电路 中 的 应 用 ， 然 后 介绍 基 尔 霍 夫 电流 定律 。 此 外 ， 还 将 介 
绍 一 些 并 联 电路 的 系统 应 用 ， 包 括 汽 车 照明 、 住 宅 供电 线路 和 控制 电路 。 本 章 还 要 学 习 如 何 确 
定 总 的 并 联 电阻 及 如 何 排除 电阻 开路 故障 。 

当 电 阻 器 并 联 连 接 并 在 并 联 电 路 两 端 加 上 电压 时 ， 每 个 电阻 器 都 提供 一 个 单独 的 电流 路 
径 。 当 多 个 电阻 器 并 联 连接 时 ， 并 联 电路 的 总 电阻 减 小 ， 每 个 并 联 电阻 两 端的 电压 等 于 整个 并 
联 电路 上 施加 的 电压 。 


5. 1 电阻 器 并 联 

当 两 个 或 两 个 以 上 电阻 器 分 别 连接 在 两 个 相同 点 之 间 时 ， 称 它们 相互 并 联 。 并 联 电 路 为 电 
流 提 供 了 多 条 通路 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

@ 识别 并 联 电阻 电路 ; 

@ 将 并 联 电阻 器 的 物理 布局 转换 成 电路 原理 图 。 

电路 中 的 每 个 并 联通 路 称 为 一 个 支 路 。 两 个 电阻 器 并 联 如 图 5-1a 所 示 。 如 图 5- lb 所 示 ， 
电源 的 电流 输出 (It) 到 达 B 点 时 分 为 两 路 ,I 从 Ri 通过 ， 而 I, 从 R; 通 过 ， 两 个 电流 在 A 点 
汇合 返回 。 如 果 再 增加 并 联 电阻 器 支 路 ， 则 将 提供 更 多 电流 通路 ， 如 图 5-1c 所 示 。 顶 部 蓝 色 
显示 所 有 的 点 都 是 电气 上 的 相同 点 A， 而 底部 所 有 的 点 都 是 电气 上 的 相同 点 B。 

中 
B 
a) b) c) 

图 5-1 电阻 器 并 联 


在 图 5-1 中 ， 电 阻 器 的 并 联 很 明显 ， 但 是 ， 在 实际 电路 图 中 并 联 的 关系 常常 不 很 清晰 ， 重 
要 的 是 不 管 电路 中 怎么 画 ， 必 须 学 会 怎样 辨别 出 并 联 电路 。 

识别 并 联 电 路 的 规则 如 下 : 如 果 两 点 之 间 有 一 个 以 上 的 电流 路 径 〈 支 路 )， 且 这 两 点 之 间 
的 电压 都 加 在 每 条 支 路 上 ， 那 么 ， 这 两 个 点 之 间 存 在 并 联 电路 。 

图 5-2 显示 了 标记 为 A 和 B 的 两 点 之 间 并 联 电阻 器 的 不 同 画 法 。 注 意 ， 每 种 情况 下 从 A 
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到 B 都 有 两 条 路 径 ， 而 且 每 条 支 路 的 电压 相同 。 虽 然 这 些 图 只 有 两 个 并 联 路 径 , 但 可 以 推广 到 
更 多 并 联 路 径 的 情况 。 






图 5-2 含 两 条 并 联 路 径 的 电路 举例 


【 例 5-1】 置 于 面包 板 上 的 5 个 电阻 如 图 5- 3 所 示 。 
出 将 所 有 电阻 器 并 联 连 接 在 A 和 BB 之 间 所 需 的 布线 ， 
绘制 电路 原理 图 并 标注 出 每 一 个 电阻 器 的 值 。 其 中 ， 电 
阻 玉 的 色 环 颜色 分 别 为 : 柠 、 黑 、 红 、 金 ; 电阻 Rs 的 色 
环 颜色 分 别 为: 红 、 红 、 红 、 金 ; 电阻 R 的 色 环 颜色 分 
别 为 : 灰 、 红 、 棕 、 金 ; 电阻 RR 的 色 环 颜色 分 别 为 : 红 、 
紫 、 红 、 金 ; 电阻 R; 的 色 环 颜色 分 别 为 : 柠 、 黑 、 
红 、 金 。 

解 : 接线 图 如 图 5-4a 所 示 ， 电 路 原理 图 如 图 5-4b 图 5-3 例 5-1 图 
所 示 ， 根 据 色 码 标注 了 电阻 器 的 电阻 值 。 另 外 要 注意 ， 
电路 原理 图 并 不 一 定 要 展现 电阻 器 实际 的 物理 排列 ， 原 理 图 只 是 给 出 元 件 的 电气 连接 。 


Ra 
要 2.7 a 1.0 kQ 
相关 问题 ， 如 果 R, 被 删除 ， 试 问 电路 需要 重新 连接 吗 ? 


【 例 5-2〗 确定 图 5-5 中 并 联 的 分 组 及 每 个 电阻 器 的 值 。 其 中 ，R! 、R; 、R;、R, 和 Ri 、 
Ri 的 阻 值 相 同 ，R; 、Rs 、R; 、R。 、R, 、Rio 的 阻 值 相同 。 电 阻 Ri 的 色 环 颜色 分 别 为 绿 、 蓝 
橙 、 金 ; 电阻 Rs 的 色 环 颜色 分 别 为 : 棕 、 黑 、 黄 、 金 。 

解 : 电阻 器 Ri 到 Ri 与 Ry、Ris 并 联 ， 这 组 并 联接 在 引 脚 1 和 引 脚 4 之 间 ， 每 个 电阻 器 的 
阻 值 均 为 56kQ。 

电阻 器 Rs 到 Rio 并联， 这 组 并 联接 在 引 脚 2 和 引 脚 3 之 间 ， 每 个 电阻 器 的 阻 值 均 为 100kQ。 

相关 问题 : 如 何在 印 制 电路 板 上 把 所 有 电阻 器 都 并 联 起 来 ? 


本 节 测 试题 


1. 并 联 电路 中 电阻 器 如 何 连 接 ? 3. 对 图 5-6 中 的 每 个 电路 ， 把 电路 图 画 完整 ， 
2. 怎样 辨别 并 联 电路 ? 把 电阻 器 都 并 联 在 A 点 和 B 点 之 间 。 











a) 装配 接线 图 和 b) 电路 原理 图 
图 5-4 例 5-1 的 接线 
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4. 把 图 5-6 中 每 一 组 并 联 电阻 器 再 彼此 并 联 起 来 。 


R, 


B Bo 一 A 人 人 -一 o- 一 人 人 一 "8 
Re 





- 一 a) b) c) 
图 5-5 例 5-2 图 图 5-6 测试 题 3、 测 试题 4 图 


5.2 并 联 总 电阻 


电阻 器 并 联 时 ， 总 的 电阻 值 减 小 ， 并 联 电路 的 总 电阻 总 是 小 于 最 小 电阻 器 的 阻 值 。 例 如 ， 
如 果 10Q 电阻 器 与 1000 电阻 器 并 联 ， 总 电阻 小 于 100。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

e@ 确定 并 联 总 电阻 ; 

@ 解释 为 什么 电阻 器 并 联 时 电阻 减 小 ; 

@ 应 用 并 联 电阻 公式 ; 

e@ 描述 并 联 电路 的 两 个 应 用 。 

当 电 阻 器 并 联 时 ， 电 流 中 有 一 条 以 上 的 路 径 ， 电 流 路 径 的 数目 等 于 并 联 支 路 的 数目 。 

在 图 5-7a 中 只 有 一 条 电流 路 径 ， 因 为 这 是 一 个 串联 电路 ， 有 一 定量 的 电流 五 通过 R, 。 如 
果 将 电阻 器 R; 与 Ri 并 联 连 接 ， 如 图 5-7b 所 示 ， 则 有 一 另外 的 电流 1 通过 R; ， 由 于 增加 了 并 联 





图 5-7 电阻 器 并 联 减少 总 电阻 ， 增 大 总 电流 


支 路 ， 使 得 从 电源 出 来 的 总 电流 增 大 。 假 设 电 源 电 压 是 恒定 的 ， 从 电源 出 来 的 总 电流 增加 意味 
着 总 电阻 下 降 ， 根 据 欧 姆 定律 ， 增 加 并 联 电阻 器 ， 将 进一步 降低 电阻 值 ， 增 大 总 电流 。 


5.2.1 并 联 总 电阻 Rt 的 计算 公式 


图 5-8 电路 显示 了 nn 个 (n 可 以 是 任何 大 于 1 的 整数 ) 电阻 器 并 联 的 一 般 情况 。 随 着 并 联 
电阻 器 的 增加 ， 将 添加 更 多 的 电流 路 径 ， 因 此 ， 电 路 的 电导 增 大 。 回 想 一 下 2. 5 节 定 义 的 作为 
电阻 倒数 (1/R) 的 电导 〈G) ， 它 的 单位 是 西门 子 (S) 。 
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可 简单 地 把 并 联 电阻 器 当做 导电 通路 ， 每 个 电阻 器 “ 
按 下 式 添 加 到 总 电导 ， 




















太 .RR, 
Gr 二 Gi 十 GG 十 Gs 十 十 G, 
用 1/R 替换 G， 了 
1 iT, 
六 蔬 寺 定 十 训 + 图 5-8 ?个 电阻 器 并 联 的 电路 
等 式 两 边 取 倒 数 ， 可 得 到 R1: 
Ri = 1 I 1 (5-1) 
冲 十 起 二 二 十 近 十 评 
公式 〈5-1) 表明 ， 将 所 有 电阻 倒数 1/R (或 电导 G) 相 加 ， 然 后 对 和 取 倒 数 即 得 到 并 联 的 
总 电阻 。 
= 
Rr 二 让- 


【 例 5-3〗 试 计算 图 5-9 所 示 的 电路 中 人 A 点 和 B 点 之 间 的 并 联 总 电阻 。 
解 : 已 知 各 个 电阻 时 采用 式 (5-1) 计算 总 电阻 ， 首 先 求 各 个 











A 
电阻 的 电导 。 
ER 
ra 
G, = = = 21.3mS Bo 
”RR 470 
1 1 图 5-9 例 5-3 图 
然后 ， 把 Gl，G。，G; 相 加 再 求 倒数 。 
R= 1 本 1 
11lil G+G+iG, 
R! R, R,; 





i i 
IOmS ol mS 45.5msS 76.8mS 1300 


可 以 作 一 个 粗略 的 正确 性 检查 ， 注 意 Rr 的 值 (13.09) 确实 小 于 最 小 的 并 联 电阻 值 R(220)。 
相关 问题 : 如 果 在 图 5-9 中 再 并 联 330 的 电阻 器 ， 则 Ri 为 多 大 ? 
计算 器 操作 提示 “并 联 电阻 公式 在 计算 器 上 用 等 式 (5-1) 很 容易 解决 ， 一 般 过 程 是 输入 
Ri 值 ; 接着 按 倒数 x !' 键 (x :是 某 些 计算 器 的 一 个 辅助 功能 )， 符 号 x “是 指 1/z， 有 些 计算 
器 使 用 1/z 而 不 是 + '; 然后 按 十 键 ， 输 入 R; 的 值 ， 再 取 它 的 倒数 ; 重复 此 步骤 ， 直 到 添加 完 
所 有 电阻 值 的 倒数 ;最 后 一 步 ， 按 x ' 键 将 1/R1 转 换 为 Rr。 此 时 ， 在 显示 器 上 显示 的 是 总 并 
联 电阻 值 。 根 据 计 算 器 的 不 同 ， 显 示 格 式 可 能 会 有 所 不 同 。 | 
【 例 5-4〗 展示 用 典型 计算 器 解 例 5-3 的 步 又。 
解 : 1) 输入 100， 显 示 为 100; 
2) 按 z 键 (或 先 按 2nd 键 ， 然 后 再 按 工 键 ); 
3) 按 十 键 ; 
4) 输入 47; 
5) 按 x 1!' 键 ; 
6) 按 十 键 ; 
7) 输入 22; 
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8) 按 Xx ! 键 ; 
9) 按 ENTER 键 ， 显示 为 76. 7311411992E *; 
10) 按 Xx! 键 ,再 按 ENTER 键 ， 显示 为 13. 0325182758E?。 
在 步骤 10) 显示 的 即 为 并 联 总 电阻 值 ， 四 售 五 入 为 13. 00。 
相关 问题 : 展示 在 图 5-9 中 再 并 联 连接 330 电阻 器 后 计算 Rr 所 附加 的 计算 器 步骤 。 
两 个 电阻 器 并 联 的 情况 ” 式 (5-1) 是 计算 任意 个 电阻 器 并 联 总 电阻 的 一 般 公 式 ， 由 于 实 
践 中 经 常 碰 到 两 个 电阻 器 并 联 的 情况 ， 因 此 ， 考 虑 两 个 电阻 器 并 联 的 计算 非常 有 用 。 
根据 式 (5-1)， 两 个 电阻 器 并 联 的 公式 是 


Rr RR 有， 


= 电 十 这 (5-2) 
公式 (5-2) 表明 : 两 个 电阻 器 的 并 联 总 电阻 等 于 两 个 电阻 的 乘积 除 以 两 个 电阻 的 和 。 该 
式 有 时 简称 为 “ 积 除 以 和 ”公式 。 
【 例 5-5〗 计算 图 5-10 所 示 电 路 中 接 到 电压 源 的 总 电阻 。 
解 : 利用 公式 〈5-2) 
R= _RR _ 6800 X3300 _ 224 0000Q? 
1 RR: 6800 十 3300 10100 
相关 问题 : 如 果 图 5- 10 中 用 2200Q 电阻 替换 R ， 求 Rr。 
等 值 电阻 器 并 联 的 情况 ”并 联 电路 的 另 一 个 特殊 情况 是 所 有 并 联 的 电阻 器 具有 相同 的 电阻 
值 ， 下 式 是 这 种 情况 下 计算 Ri 的 简便 方法 : 








= 2220 


Ri = 到 (5-3) 


n 


式 (5-3) 表明 ,任意 个 (n) 具有 相同 电阻 值 〈(R) 的 电阻 器 并 联 时 ， 总 电阻 Rr 等 于 单个 
电阻 值 除 以 并 联 电 阻 器 的 个 数 。 








【 例 5-6〗 计算 图 5-11 中 A、B 之 间 的 总 电阻 。 
] 6800 他 3300 


外 
十 
RI R, 
1000 1000 1000 1000 
E 一 = = B 


V -一 
图 5-10 例 5-5 图 图 5-11 例 5-6 图 





解 : 共有 5 个 1000 电阻 器 并 联 ， 利 用 公式 〈5-3)， 
R=R Ee wo0 ~- 


n 
相关 问题 : 计算 3 个 100kQ 电阻 器 并 联 的 R1。 
并 联 电阻 表示 法 ”有 时 候 为 了 简便 起 见 ， 用 两 个 平行 的 竖 线 表示 电阻 器 并 联 。 例 如 ，R, 和 
及 :并联 写成 尽 || Rs ， 同 样 ， 多 个 电阻 器 并 联 时 ， 也 可 用 这 个 方法 表示 。 如 
R, || R; || R; || R, || Rs 


200 


表示 Ri 到 Rs 的 并 联 。 
这 一 表示 法 还 可 用 于 电阻 值 。 例 如 
10kQ || 5kQ 
意 为 10kQ 电阻 器 与 5kQ 电阻 器 并 联 。 
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5.2.2 并 联 电路 的 应 用 

汽车 “并 联 电路 与 串联 电路 相 比 的 一 个 优点 是 当 某 一 支 路 断 开 时 其 他 支 路 不 会 受到 影响 。 
例如 ， 如 图 5-12 所 示 的 汽车 照明 系统 简化 框图 ， 当 汽车 的 一 个 大 灯 坏 了 ， 不 会 导致 其 他 灯 出 
现 故障 ， 因 为 它们 都 是 并 联 的 。 

















图 5-12 汽车 外 部 照明 系统 简化 框图 


请 注意 ， 和 刹车 灯 的 开关 独立 于 前 灯 和 尾灯 ， 只 有 当 司 机 踩 下 制 动 踏 板 时 刹车 灯 开 关 才 闭 
合 。 当 照明 开关 闭合 时 ， 两 个 前 灯 和 两 个 尾灯 亮 ， 前 灯亮 时 停车 灯 灭 ， 反 之 亦 然 ， 如 图 所 示 由 
虚线 连接 的 两 个 开关 联动 。 如 果 任 一 灯 烧 坏 〈 开 路 )， 其 他 的 灯 仍 然 有 电流 。 当 逆行 齿轮 员 合 
时 ， 倒 车 灯 接 通 。 ， 

并 联 电阻 的 另 一 个 汽车 应 用 是 后 窗 除 霜 器 。 我 们 知道 ， 电 阻 以 发 热 的 形式 消耗 功率 ， 除 霜 
器 由 一 组 并 联 的 电阻 丝 组 成 ， 接 通电 源 后 加 热 玻璃 。 典 型 的 除 霜 器 可 在 窗 上 消耗 超过 100W 的 
功率 。 虽 然 电阻 加 热 没 有 其 他 形式 加 
热效率 高 ， 但 是 ， 在 类 似 应 用 中 ， 却 
是 最 简单 且 成 本 效益 最 好 的 。 

住宅 并 联 电路 的 另 一 个 常见 用 
途 是 住宅 的 电气 系统 。 家 里 所 有 的 灯 
和 电器 都 是 并 联 的 。 图 5-13 显示 了 一 
个 典型 的 室内 布线 ， 有 两 个 开关 控制 图 5-13 住宅 布线 中 并 联 电路 举例 
的 灯 和 3 个 并 联 的 壁 装 电 源 插 座 。 

控制 电路 ”许多 控制 系统 使 用 并 联 电 路 或 等 效 电路 进行 工业 生产 过 程 的 控制 和 监控 ， 
例如 生产 线 。 复杂 的 控制 应 用 在 称 为 可 编程 序 逻 辑 控制 器 (PLC) 的 专用 计算 机 上 实现 。 
PLC 显示 了 等 效 的 并 联 电路 ， 并 在 计算 机 屏幕 上 显示 出 来 ,虽然 在 内 部 电路 可 能 仅 作 为 一 
种 计算 机 编程 语言 编写 的 代码 存在 ， 然而， 所 显示 的 电路 原则 上 可 以 用 硬件 构成 。 这 些 电 
路 可 以 画 成 类 似 梯 形 的 结构 ， 梯 子 的 横 档 表示 负载 (和 电源 ) ， 导 轨 代 表 连 接 电压 源 的 两 
个 导体 。( 例 如 ， 注 意图 5-13 的 类 似 梯 子 ， 其 一 侧 是 灯 和 墙 上 的 插座 负载 ) 。 并 联 控制 电路 
使 用 梯形 图 ， 但 增加 一 些 附 加 的 控制 元 件 〈 开 关 、 继 电器 、 定 时 器 等 ) 。 增 加 控制 元 件 后 ， 
结果 创建 了 一 个 逻辑 图 ， 称 为 梯形 逻辑 。 因 为 梯形 逻辑 很 容易 理解 ， 所 以 在 工业 环境 中 非 
常 流行 ， 如 工厂 或 食品 加 工 的 控制 逻辑 。 本 书写 成 梯形 逻辑 ， 但 阶梯 图 (并联 电路 ) 却 是 
所 有 梯形 逻辑 的 核心 。 最 重要 的 方面 是 梯形 逻辑 以 易于 阅读 的 格式 显示 了 电路 的 基本 
功能 。 
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本 节 测 试题 


. 伴随 着 更 多 电阻 器 并 联 ， 总 电阻 是 增 大 还 
是 减 小 ? 

. 总 的 并 联 电阻 值 总 是 小 于 什么 值 ? 

. 对 于 图 5-14 所 示 的 电路 ， 确 定 Rt ( 引 脚 1 
和 引 脚 4 之 间 )。 图 中 电阻 色 环 的 颜色 分 
别 为 红 、 红 、 红 、 金 。 注 意 ， 引 脚 1 和 引 
脚 2 相连 ， 引 脚 3 和 引 脚 4 相连 。 


5.3 并联 电 路 中 的 电压 


任何 给 定 的 并 联 电路 支 路 两 端的 电压 等 于 并 联 的 其 
他 每 条 支 路 两 端的 电压 。 我 们 知道 ， 并 联 电路 中 的 每 个 
电流 路 径 称 为 一 条 支 路 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

e@ 确定 并 联 电路 中 每 条 支 路 的 电压 ; 

e@ 解释 为 什么 并 联 电阻 的 电压 都 是 相同 的 。 

为 了 说 明 并 联 电路 中 的 电压 ， 我 们 来 看 图 5-15a，A、B、C 和 了 点 是 沿 并 联 电路 左 侧 电气 
上 相同 的 点 ， 因 为 沿 着 这 条 线 的 电压 是 相同 的 ， 可 以 把 这 些 点 视 为 由 一 条 连 线 接 到 电池 的 负极 
端 。 沿 电路 右 侧 的 点 下、 下 、G 和 互 与 电压 源 正 极端 等 电压 。 因 此 ， 每 一 个 并 联 电阻 器 两 端的 
电压 是 相同 的 ， 且 等 于 电源 电压 。 注 意 ， 图 5-15 中 的 并 联 电路 类 似 于 前 面 所 描述 的 梯形 。 

图 5-15b 与 图 5-15a 是 同一 个 电路 ， 只 是 用 稍微 不 同 的 方式 绘制 。 其 中 ， 每 个 电阻 器 的 左 
侧 接 到 同一 个 点 一 一 电池 的 负极 端 ， 而 每 个 电阻 器 的 右 侧 也 接 到 同一 个 点 一 一 电池 的 正极 端 。 
所 有 电阻 器 仍然 并 联接 在 电源 两 端 。 

在 图 5-16 中 ，12V 电池 接 3 个 并 联 电阻 器 。 测 量 电池 两 端的 电压 ， 然 后 测量 每 个 电阻 器 
的 电压 ， 它 们 的 读数 是 相同 的 。 我 们 看 到 ， 并 联 电路 中 每 条 支 路 都 呈现 相同 的 电压 。 


一 


co IC 


图 5-14 测试 题 3 图 








> 及 = ivV 
b) a) 实物 图 形 b) 电路 原理 图 
图 5-15 并 联 支 路 两 端的 电压 相同 图 5-16 每 一 并 联 电阻 器 两 端 呈 现 相同 电压 








131 


132 第 5 章 并 联 电 路 


【 例 5-7】 

试 确定 图 5-17 中 每 个 电阻 器 两 端的 电压 。 

解 : 5 个 电阻 器 并 联 连接 ， 所 以 每 个 
电阻 器 的 电压 都 等 于 电源 电压 Vs， 熔 丝 
(保险 丝 ) 两 端 没有 电压 。 

访 三 凶 二 和 Wy 二 和 二 以 二 站 入 

相关 问题 : 如 果 将 R 从 电路 中 去 掉 ， 











试问 R; 两 端的 电压 是 多 少 ? 本 
图 5-17 例 5-7 图 
Multisim 仿真 
打开 Multisim 仿真 文件 E05-07, 验 证 每 个 电阻 器 的 电压 都 等 于 电源 电压 。 对 相关 问题 重复 
上 述 过 程 。 


系统 举例 5-1 假 负载 与 负载 库 

假 负载 是 一 种 精密 的 高 功率 电阻 器 ， 在 一 个 机 箱 中 可 包括 多 个 电阻 器 。 假 负载 用 于 系统 测 
试 ， 例 如 不 带 实 际 负载 (天线) 的 无 线 电 发 射 机 。 负 和 载 库 执行 同样 的 电气 功能 ， 但 它 吸 取 一 定 
量 的 电流 ， 代 表 一 个 特定 的 电阻 。 假 负载 和 负载 库 都 从 系统 中 吸收 能 量 。 对 于 无 线 电 发 射 机 ， 
发 射 机 输出 的 能 量 通常 被 送 往 天 线 系统 形成 电磁 能 量 ， 而 不 是 送 到 假 负载 以 热 的 形式 消耗 ， 如 
果 没 有 天 线 或 假 负 载 ， 发 射 机 可 能 会 损坏 。 假 负载 使 得 发 射 机 能 在 模拟 条 件 下 进行 测试 ， 使 调 
试 过 程 不 对 其 他 系统 产生 干扰 。 除 了 无 线 电 发 射 机 测试 ， 假 负载 还 可 用 于 其 他 系统 的 测试 ， 例 
如 ， 假 负载 可 用 于 称 重 传感器 的 校准 测试 。 

图 5-18a 显示 了 一 假 负载 电路 原理 图 ， 用 于 测试 小 型 无 线 电 发 射 机 ， 由 1W 电阻 器 (Ru 和 
Ris 均 为 0.5W) 组 成 。 电 阻 Ri 和 Ris 构成 一 个 分 压 器 与 阵列 中 的 其 他 电阻 并 联 。 分 压 器 输出 经 
过 整流 ， 并 用 电压 表 测 量 ， 用 于 功率 校准 。 为 了 与 50Q 天 线 系统 匹配 ,测量 过 程 中 电路 的 总 电 
阻 必须 保持 50Q。 整 个 组 件 要 求 安装 在 一 个 屏 项 单 内 ， 以 避免 电磁 能 量 辐射 。 屏 菩 单 内 包含 一 
块 电表 用 于 读 取 负载 的 功率 ， 如 图 5-18b 所 示 。 

输入 @ 

















R， ~ Ri 均 为 5609 Ri 和 Ris 均 为 270Q 
a) 电路 原理 图 





b) 假 负 载 前 面板 
图 5-18 用 于 小 型 发 射 机 测试 的 假 负载 


本 节 测 试题 


1. 1000 和 2209 电阻 并 联接 到 5V 电源 , 试 ”2. 图 5-19 中 接 在 电阻 Ri 两 端的 电压 表 测 得 
问 每 个 电阻 的 电压 是 多 少 ? 电压 为 118V， 如 果 将 电压 表 移 到 R 两 


端 ， 则 测量 显示 的 电压 应 为 多 少 ? 电源 电 
压 为 多 大 ? 


日 
和 





图 5-19 测试 题 2 图 
3. 在 图 5-20 中 ， 电 压 表 1 指示 值 为 多 大 ? 电 


5.4 欧姆 定律 的 应 用 


欧姆 定律 可 以 用 于 并 联 电路 分 析 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

@ 将 欧姆 定律 用 于 并 联 电路 ; 

@ 求 并 联 电路 的 总 电流 ; 

@ 求 并 联 电路 的 支 路 电流 、 电 压 和 电阻 。 


下 列 例子 演示 如 何在 并 联 电路 中 应 用 欧姆 定律 。 


【 例 5-8】 求 图 5-21 中 电池 流出 的 总 电流 。 
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压 表 2 呢 ? 





图 5-20 测试 题 3 图 


4. 试问 并 联 电 路 的 每 条 支 路 的 电压 相互 关系 


如 何 ? 


解 : 电池 “看 到 ”的 总 电阻 决定 电流 大 小 ， 首 先 计算 Rt。 th 区 


R= RIR, 1000X560 56000: 





Ri+R, 1000 十 560 1560 
电池 电压 为 10V， 应 用 欧姆 定律 求 厂 。 


相关 问题 : 求 图 5- 21 中 流 过 Rl 和 R; 的 电流 ,证明 流 过 
Ri 、R, 的 电流 之 和 等 于 总 电流 。 
Multisim 仿真 


= 35. 90 | 






二 
S 


~ 





R 
WY 1000 


图 5-21 例 5-8 图 


打开 Multisim 仿真 文件 E05-08， 使 用 万 用 表 验 证 总 电流 和 支 路 电流 的 计算 值 。 


【 例 5-9】 


确定 流 过 图 5-22 所 示 电 路 中 每 个 并 联 电阻 的 电流 。 


解 : 每 个 并 联 电 阻 〈 支 路 ) 的 电压 都 等 于 电源 电 


压 ， 即 Ri 两 端 电 压 为 20V，R; 两 端 电 压 为 20V，Rs 两 
端 电压 为 20V。 计 算 各 个 电阻 的 电流 如 下 : 














Vs 20V 
I R i. OkQ 20. 0mA 
Vs 20V 
1 R, 2 2kQ 9.09mA 
_Vs_ 20V 
1; 一 RE, 5608 35. 7mA 





图 5-22 例 5-9 图 


相关 问题 : 如 果 在 图 5-22 所 示 的 电路 中 添加 一 个 9109 的 并 联 电阻 ， 试 确定 所 有 支 路 
电流 。 
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Multisim 仿真 

打开 Multisim 仿真 文件 E05-09， 测 量 每 个 电阻 的 电流 ; 将 9100 电阻 与 其 他 电阻 并 联 ， 测 
量 各 支 路 电流 。 当 新 电阻 接 入 后 ， 电 源 总 电流 变化 了 多 少 ? 

【 例 5-10〗 求 图 5-23 所 示 并 联 电路 两 端的 电压 。 

解 : 流入 并 联 电路 的 总 电流 为 37mA， 如 果 已 知 总 电 
流 ， 应 用 欧姆 定律 即 可 得 到 电压 。 总 电阻 为 











a 1 时 1 
Ra or Te 
RI R, R, 2200 5600Q 1.0kQ 
1 1 





TmST1 ms Tim 734ms 1360 


因此 ， 电 源 电 压 和 每 个 支 路 电压 为 
Vs 一 JRr 一 37mAX1l1360 王 5.05V 
相关 问题 : 假设 Vs 保持 不 变 ， 如 果 在 图 5-23 中 R: 断 开 ， 求 总 电流 。 
【 例 5-11〗 有 时 直接 测量 电阻 是 不 实际 的 ， 例 如 ， 忽 丝 灯泡 接 通 变 热 后 其 电阻 将 增 大 ， 
而 欧姆 表 只 能 测量 在 冷却 状态 的 灯丝 电阻 。 假 设想 知道 汽车 两 个 前 灯 灯 泡 和 尾灯 灯泡 的 等 效 热 
电阻 ， 汽 车 两 个 前 灯 的 正常 工作 电压 为 12. 6 V， 每 个 灯亮 时 的 电流 都 为 2. 8 A。 
(a) 当 两 个 前 灯 都 亮 时 等 效 的 总 热电 阻 是 多 大 ? 
(b) 假设 当 4 个 灯 都 亮 时 ， 前 灯 和 尾灯 总 电流 为 8. 0A， 那 么 每 个 尾灯 的 等 效 电阻 多 大 ? 
解 : (a) 应 用 欧姆 定律 计算 一 个 前 灯 的 等 效 电阻 。 
及 ,一 V _ 12.6V 
I 2.8A 


由 于 两 个 灯泡 并 联 且 电阻 相等 ， 因 此 


Ry _4.50 
2 


(Cb) 应 用 欧姆 定律 求 两 个 尾灯 与 两 个 前 灯 都 亮 时 的 总 电阻 。 
RRiewt 是 ) 二 i 一 1.580 
应 用 并 联 电阻 公式 求 两 个 尾灯 总 电阻 
1 Et ] 


| 
Rcawtg,) Rrw Rr) 
1 1 ] 1 1 


Rr, RiowirRy Rr > 1.580 2.250 


1 
=5. 250 
下 Te 


由 于 两 个 尾灯 并 联 ， 因 此 每 个 尾灯 的 电阻 为 
Ra = nRig, 一 2X5.250 一 10.5 Q 
相关 问题 : 若 每 个 前 灯 吸 取 的 电流 为 3.15A， 则 两 个 前 灯 的 总 等 效 电阻 为 多 少 ? 


本 节 测 试题 

1. 3 个 6800 电阻 并 联接 到 12V 电池 ， 试 问 
电池 的 总 电流 为 多 大 ? 

2. 图 5-24 所 示 的 电路 中 若 要 产生 20mA 电 
流 ， 需 要 多 大 的 电压 ? 


图 5-23 例 5-10 图 








一 4.50 





Rr 





2. 250 


























图 5-24 测试 题 2、 测 试题 3 图 
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3. 试问 图 5-24 所 示 的 电路 中 每 个 电阻 的 电流 值 是 多 少 ? 
是 多 少 ? 5. 设 1.0kQ 电阻 和 2.2kQ 电阻 并 联 ， 并 联 电 
4. 4 个 等 值 电阻 器 并 联接 到 12V 电源 上 ， 电 路 总 电流 为 100mA， 试 问 电 阻 两 端的 电压 
源 输出 电流 为 6emA， 试 问 每 个 电阻 器 的 阻 降 是 多 少 ? 


5.5 基 尔 霍 夫 电流 定律 


基 尔 霍 夫 电压 定律 研究 单个 闭合 路 径 的 电压 ， 而 基 尔 霍 夫 电流 定律 则 运用 于 多 个 路 径 的 


电流 。 
学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 
@ 运用 基 尔 霍 夫 电流 定律 ; 
@ 表述 基 尔 霍 夫 电流 定律 ; 
@ 定义 节点 ; 
@ 通过 支 路 电流 芭 加 确定 总 电流 ; 
@ 确定 未 知 支 路 的 电流 。 


基 尔 霍 夫 电 流 定律 简 记 为 KCL: 流入 某 一 节点 的 电流 之 和 (总 的 流入 电流 ) 等 于 流出 该 


节点 的 电流 之 和 (总 的 流出 电流 )。 


节点 是 电路 中 两 个 或 两 个 以 上 元 件 连接 的 点 。 在 并 联 电路 中 ， 节 点 就 是 并 联 支 路 汇集 到 一 
起 的 点 。 例 如 ， 图 5-25 所 示 的 电路 中 存在 两 个 节点 ， 标 记 为 节点 A 和 节点 B， 我 们 顺 着 电流 
从 电源 的 负极 端 开始 ， 从 电源 流入 节点 A 的 总 电流 为 Tr， 在 这 个 节点 电流 如 图 中 标记 分 成 3 
条 支 路 ， 这 3 条 支 路 的 电流 (I 、I 和 I) 均 流 出 节点 A。 基 尔 霍 夫 电 流 定律 指出 ， 流 入 节点 


A 的 总 电流 等 于 流出 节点 A 的 总 电流 ， 即 
I 二 了 十 I 十 于 

现在 ， 顺 着 图 5-25 电路 的 3 条 支 路 电流 可 以 看 到 ， 
它们 全 部 流 回 到 节点 B， 电 流 五、 到 和 五 均 流入 节点 B， 
而 电流 五 流出 节点 B。 因 此 ， 基 尔 霍 夫 电 流 定律 在 节点 
B 的 公式 与 节点 A 相同 。 

二 I 十 1 二 I 

系统 注释 

基 尔 霍 夫 电流 定律 可 应 用 于 任意 电气 系统 负载 情况 。 
例如 ， 电 源 连接 到 电路 板 ， 则 流 进 电路 板 的 电流 等 于 流 
出 电路 板 的 电流 。 同 样 地 ， 建 筑 物 供电 的 相 线 流入 的 电 
流 等 于 从 中 性 线 流出 的 电流 ， 供 给 的 电流 和 返回 的 电流 
总 是 相同 的 ， 但 系统 出 现 故 障 时 可 能 会 导致 电流 从 中 性 
线 以 外 的 一 个 不 同 路 径 返 回 ( 称 为 “接地 故障 ”)。 

根据 基 尔 霍 夫 电流 定律 ， 流 入 节点 的 电流 之 和 等 于 
流出 节点 的 电流 之 和 ， 图 5-26 显示 了 基 尔 霍 夫 电流 定律 
的 一 般 情况 ， 可 写成 下 面 的 数学 关系 式 。 


To 十 Te 十 Je) ss To 





图 5-25 基 尔 霍 夫 电流 定律 : 流入 节点 
的 电流 等 于 流出 节点 的 电流 


(5-4) 


= Jouro) 十 Tour 十 Toures + *…* Toure 
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将 方程 右边 的 项 移 到 左边 并 改变 符号 ， 得 到 下 面 的 等 价 式 子 : 
Tn 二 Top 十 Te 中 wa 秆 Jo 一 Tour 一 Jouro 一 Toura 一 … 一 Jooro =0 

这 个 式 子 表明 节点 的 流入 流出 电流 总 和 为 零 ， 这 相当 于 计算 所 有 流入 和 流出 节点 电流 时 的 
“ 收 支 平衡 ”。 Tn Toura) 

基 尔 霍 夫 电流 定律 的 一 个 等 价 写法 
是 像 4. 6 节 基 尔 霍 夫 电压 定律 那样 用 数 
学 求 和 简 记 。 为 了 用 这 种 方法 表示 基 尔 AN 
震 夫 电流 定律 ， 我 们 对 电流 顺序 分 配 下 
标 (1，2，3， 等 等 ) ， 不 管 电流 是 流入 me 一 0UTG) 
或 是 流出 节点 。 

规定 流入 节点 的 电流 为 正 号 ， 流 出 
节点 的 电流 为 负 号 。 按 此 符号 ， 基 尔 霍 






mo 








夫 电 流 定 律 可 表述 如 下 : 
SS L, = 从 Tinn) 1ourm 
i=1 
、 | 关头 < 只 a 
该 式 使 用 了 数学 求 和 符号 之 ， 表 示 w+ Tn T= ovr + Tourw + Louvre + + Lourw 


从 二 1 至 ;一 7 的 各 项 带 符号 相 加 并 置 
零 。 可 用 文字 表述 为 : 流入 和 流出 任 一 
节点 的 所 有 电流 的 代数 和 等 于 零 。 

可 以 通过 连接 电路 并 测量 各 支 路 电流 与 电源 总 电流 来 验证 基 尔 霍 夫 电流 定律 ， 如 
图 5-27 所 示 。 当 支 路 电流 加 在 一 起 时 ， 其 总 和 等 于 总 电流 。 本 规则 适用 于 任意 数量 的 
支 路 。 

【 例 5-12〗 在 例 5-11 中 求 得 了 汽车 前 灯 和 尾灯 的 等 效 电阻 ， 给 定 总 电流 为 8.0A 且 
前 灯 电 流 为 5. 6A， 试 利用 基 尔 霍 夫 电流 定律 求 每 个 尾灯 的 电流 。 假 设 电 池 的 负载 只 有 
车 灯 。 

解 : 电池 流出 的 电流 等 于 车 灯 的 电流 。 

Tey = Trow 十 Tr 
电池 流出 的 总 电流 为 8.0A， 流 向 灯泡 的 电流 为 负 ， 整 理 得 到 
Trg) 一 了 一 To 二 8.0A 一 5.6A =2.4A 

由 于 两 个 尾灯 是 相同 的 ， 所 以 每 个 尾灯 的 电流 为 2.4A/2 二 1.2A。 

相关 问题 : 利用 例 5-11 求 得 的 尾灯 电阻 ， 证 明 欧 姆 定律 给 出 相同 的 结果 。 

【 例 5-13〗 在 图 5-28 所 示 的 电路 中 已 知 支 路 电流 ， 确 定 流入 节点 A 的 总 电流 和 流出 节点 
B 的 总 电流 。 

解 : 流出 节点 A 的 总 电流 是 两 条 支 路 电流 之 和 ， 因 此 ， 流 入 节点 A 的 总 电流 为 

五 一 开 十 天 一 5mA 十 12mA 王 17mA 
流入 节点 吾 的 总 电流 是 两 条 支 路 电流 之 和 ， 因 此 ， 流 出 节点 吾 的 总 电流 为 
太一 厂 十 瑟 王 5mA 十 12mA 王 17mA 

相关 问题 : 如 果 有 第 三 个 电阻 并 联接 到 图 5-28 所 示 的 电路 中 ， 而 且 电 流 为 3mA， 则 流入 

节点 A 的 总 电流 和 流出 节点 召 的 总 电流 是 多 少 ? 


图 5-26 一 般 化 电路 节点 演示 基 尔 霍 夫 电流 定律 
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图 5-27 基 尔 霍 夫 电流 定律 演示 图 5-28 例 5-13 图 
Multisim 仿真 
打开 Multisim 仿真 文 件 E05-13， 验 证 总 电流 就 是 各 支 路 电流 之 和 。 对 相关 问题 重复 验证 。 
【 例 5-14】 确定 图 5-29 中 流 过 R; 的 五 A 


电流 。 
解 : 流出 节点 A 的 总 电流 是 It 王 荆 十 
I 十 ls ， 从 图 5-29 中 已 知 总 电流 和 流 过 RR 
和 Rs 的 电流 ， 解 I。 
1,=II—l—l, 
二 100mA 一 30mA 一 20mA 一 50mA 











相关 问题 ， 如 果 有 第 四 条 电流 为 12mA 5-29 例 5-14 
的 支 路 加 到 图 5-29 所 示 的 电路 中 ， 试 确定 I 
和 I,。 

Maultisim 仿真 


打开 Multisim 仿真 文件 E05-14， 验 证 五 的 计算 值 。 对 相关 问题 重复 验证 。 
【 例 5-15】 用 基 尔 霍 夫 电流 定律 求 图 5-30 中 由 电流 表 A3 和 A5 测量 的 电流 。 







解 : 流出 节点 和 的 总 电流 是 5mA， 


流入 节点 有 两 个 电流 : 流 过 RR 的 | 
1.5mA 和 流 过 A3 的 电流 。 节 点 和 的 基 + 
尔 霍 夫 电流 定律 是 “ 末 
5mA=1. 5mA+ Ins A、 
解 方程 得 | lS5mA(%m 
Tu = 5mA 一 1.5mA 一 3.5mA J 


流出 节点 了 的 总 电流 是 Tu 一 3.5mA， 

流入 节点 了 有 两 个 电流 : 流 过 Rs 的 lImA 

和 流 过 A5 和 Rs 的 电流 。 在 节点 了 应 用 基 尔 霍 夫 电 流 定律 得 
3. 5mA=lmA 十 hs 


5-30 例 5-15 图 


解 方 程 得 
TIA = 3.5mA— 1lmA =2.5mA 
相关 问题 : 在 图 5-30 中 ， 如 果 在 R: 右 下 方 放置 一 个 电流 表 ， 则 它 测量 的 电流 将 是 多 大 ? 
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如 果 把 电流 表 放 在 电池 负极 下 面 ， 测 量 的 电流 又 将 是 多 大 ? 


本 节 测 试题 
. 试用 两 种 方式 表述 基 尔 霍 夫 电流 定律 。 
2. 流入 节点 的 总 电流 为 2.5A， 流 出 节点 的 
电流 分 成 3 条 并 行 支 路 ， 试 问 3 条 支 路 电 
流 之 和 为 多 少 ? 
. 在 图 5- 31 中 ，100mA 和 300mA 流入 节 
点 ， 那 么 流出 节点 的 电流 为 多 少 ? ”图 夺 红 出 大师 3 图 
4. 拖车 上 的 两 个 尾灯 分 别 吸取 1A 电流 ,两 5. 某 地 下 泵 站 有 10A 的 相 线 电流 ， 试 问 中 性 
个 刹车 灯 每 个 吸取 1A 电流 ， 试 问 所 有 灯 线 的 电流 应 该 是 多 少 ? 
都 亮 时 ， 该 拖车 接地 线 的 电流 是 多 少 ? 


5.6 分 流 器 


由 于 电流 进入 并 联 支 路 连接 点 后 被 分 成 若干 条 分 支 电 流 ， 因 此 并 联 电路 可 以 用 做 分 流 器 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

e@ 使 用 并 联 电路 作 分 流 器 ; 

@ 应 用 分 流 器 公式 ; 

e@ 确定 未 知 支 路 的 电流 。 

在 并 联 电 路 中 ， 流 入 并 联 支 路 连接 点 (节点) 的 总 电流 被 分 配给 各 条 并 联 支 路 ， 因 此 ， 并 
联 电路 具有 分 流 器 作用 。 两 条 并 联 支 路 情况 的 电流 分 配 原 则 如 图 5-32 所 示 ， 其 中 ， 总 电流 五 
分 配给 RI/ 和 R: 两 条 通路 。 

并 联 电路 中 ， 每 个 并 联 电阻 器 两 端的 电压 都 相同 ， 因 而 支 路 的 电流 与 电阻 值 成 反比 ， 例 
如 ， 如 果 Rs 的 值 是 尽 的 两 倍 ， 那 么 五 的 值 上 只 有 五 的 1/2。 换 名 话说 ， 总 电流 在 并 联 电阻 器 之 
间 分 配 ， 分 电流 值 与 电阻 值 成 反比 。 

按照 欧姆 定律 ， 具 有 高 电阻 值 的 支 路 分 电流 小 ， 而 电阻 值 低 的 支 路 分 电流 大 。 如 果 所 有 支 
路 的 电阻 相同 ， 则 支 路 的 电流 也 相同 。 

系统 注释 ”TO 外 壳 功 率 电阻 器 

在 某 些 大 电流 〈 约 达 40A) 系统 中 ， 分 流 电阻 器 的 阻 值 常常 很 小 ， 许 多 情况 下 大 额定 功率 
低 阻 值 电 阻 器 设计 成 可 安装 散热 器 的 形式 ， 这 种 电阻 器 称 为 TO 外 过 2， 在 TO 外 壳 中 能 有 小 
到 5mQO、1 史 % 容 差 的 电阻 器 。 

TO 外壳 允许 通过 安装 散热 器 来 散热 ， 而 不 用 在 敏感 的 电 
子 组 件 上 散热 。 根 据 散 热 设 计 ， 散 热 器 的 功率 规格 从 1W 到 
100W。 使 用 TO 外 壳 电 阻 器 的 优点 是 可 以 工作 在 高 速 开 关 电 
路 或 高 频 电路 中 ， 因 为 它们 对 信和 号 的 影响 很 小 。 

图 5-33 给 出 了 特殊 值 来 演示 如 何 按照 支 路 电阻 进行 电流 
分 配 。 注 意 ， 这 时 上 面 支 路 电阻 是 下 面 支 路 电阻 的 1/10， 而 
上 面 支 路 的 电流 却 是 下 面 支 路 电流 的 十 倍 。 本 忆 

图 5-32 并联 支 路 的 电流 分 配 


上 





CD 








名 TO 外 壳 用 单 边 引 脚 封装 。 一 一 译 者 注 
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分 流 公式 


如 图 5-34 所 示 ， 我 们 能 够 推导 出 任意 个 电阻 器 并 联 时 确定 电流 分 配 的 公式 ， 图 中 表示 
电阻 器 总 数 。 







| Eon 











图 5-33 具有 最 小 电阻 的 支 路 电流 最 大 ， 图 5-34 ?条 支 路 的 并 联 电路 
而 具有 最 大 电阻 的 支 路 电流 最 小 


设 流 过 任 一 并 联 电阻 的 电流 为 二， 此 处 工 表示 并 联 电阻 器 的 编号 (1、2、3 等 ), 根据 欧 
姆 定律 ， 图 5-34 中 任 一 电阻 器 中 电流 计算 如 下 : 


R, 
式 中 ,电源 电压 Vs 加 在 每 个 并 联 电阻 器 两 端 ， 尺 ,表示 任 一 电阻 器 的 阻 值 。 总 电源 电压 Vs 等 于 
总 电流 乘 以 总 并 联 电阻 。 


Vs = IrRr 
在 到 表达 式 中 用 ITrRr 替 换 Vs， 得 到 
1 
= 
整理 可 得 
[= ( 京 )r (5-5) 
式 中 ，z= 王 1、2、3 等 ， 等 式 〈5-5) 是 一 般 电 流 的 分 配 公式 ， 可 用 于 含 任 意 条 支 路 的 并 联 电路 。 
流 过 任 一 支 路 的 电流 (1,〉 等 于 总 并 联 电阻 CRr) 除 以 这 条 支 路 R 


1 
680 0 


电阻 值 (R,)， 再 乘 以 流入 并 联 支 路 连接 点 的 总 电流 (五 )。 
【 例 5-16】〗 试 确定 图 5-35 所 示 的 电路 中 流 过 每 个 电阻 的 电流 。 
解 : 首先 计算 总 并 联 电阻 。 
| 1 
Rr = 一 一 1110 
Ue 1 1 1 
R, 十 R, TR 68090 1 3300 + 2200 
总 电流 是 10mA， 利 用 等 式 (5-5) 计算 各 支 路 电流 。 


一 ( 音 ) 访 = 0x 10mA = 1.63mA 














Ri/" 6800 
_ /Ri\Y, _ 1l10 
区 三 (证 ) = 00 X OmA — 3.36mA 


图 5-35 例 5-16 图 
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_ BA _ 110 加 
= (R= X10mA = 5.05mA 


相关 问题 : 在 图 5-35 中 ,假设 电源 电压 保持 不 变 ， 如 果 去 掉 R;， 试 确定 流 过 R, 和 Rs 的 电 
流 。 

两 条 支 路 的 分 流 公式 ” 当 我 们 已 知 电压 和 电阻 时 ， 利 用 欧姆 定律 (I 二 V/R)〉 可 以 确定 并 
联 电路 任意 支 路 的 电流 。 当 电压 未 知 而 总 电流 已 知 时 ， 可 以 利用 下 面 的 式 子 计算 支 路 电流 : 


n= (二) (5-6) 








了 = (R&R) (5-7) 
这 两 个 式 子 表明 ， 一 条 支 路 的 电流 等 于 另 一 条 支 路 的 电阻 除 以 两 个 电阻 之 和 ， 然 后 再 乘 以 总 电流 。 
【 例 5-17〗 求 图 5-36 中 的 荆 和 了。 
解 : 利用 等 式 (5-6) 确定 工 。 


FR _ 470 
1 = (ms = 1470 X 100mA = 32. 0mA 


利用 公式 (5-7) 确定 三。 
100 

和 一 一 站 和 

相关 问题 : 在 图 5- 36 中 ， 如 果 Ri 二 56Q、R; 二 
820， 兢 保持 不 变 ， 试 问 各 支 路 电流 是 多 少 ? 

系统 举例 5-2 ”电流 表 分 流 器 

许多 系统 包括 基本 的 模拟 电流 表 ， 它 们 内 置 在 控制 面板 上 ， 可 以 提供 电流 的 直观 指示 。 多 
数 电 流 表 设 置 成 可 以 读 取 多 个 量程 。 通 常情 况 下 ， 电 表 是 很 敏感 的 ， 通 过 大 电流 将 烧毁 表 头 。 
为 了 避免 出 现 这 种 情况 而 又 能 读 取 更 大 的 电流 ， 需 要 接 入 称 为 分 流 器 的 并 联 电阻 ， 使 大 部 分 电 
流 从 分 流 器 流 过 而 不 经 过 电表 。 

模拟 式 电流 表 中 导致 指针 偏转 正比 于 电流 的 机 制 称 为 表 机 芯 〈 又 称 表 头 )， 表 头 具有 一 定 的 电 
阻 且 有 一 最 大 电流 值 ， 这 个 最 大 电流 称 为 全 刻度 偏转 电流 ， 使 指针 走 满 量程 偏转 到 刻度 的 最 右边 。 
本 例 中 ， 电 表 内 阻 为 500， 最 大 偏转 电流 为 lnmA， 用 这 个 表 头 做 的 基本 电流 表 只 能 测量 lmA 以 下 
的 电流 ， 如 果 表 头 电流 大 于 lmA， 指 针 将 “ 夹 在 ”( 或 停 在 ) 满 刻 度 处 ， 可 能 导致 感应 表 头 的 损坏 。 

利用 并 联 电阻 可 以 扩展 电流 表 的 测量 范围 ， 应 用 分 流 规则 或 欧姆 定律 可 以 确定 并 联 电阻 的 
阻 值 。 图 5-37 显示 了 50Q、lmA 表 头 的 三 个 量程 : ImA、10mA 和 100mA。 在 lmA 量程 挡 ， 
没有 分 流 电阻 。 而 在 10mA 量程 挡 ， 分 流 电阻 为 表 头 电阻 的 1/9 或 5.56Q。 

表 5-1 列 出 了 量程 开关 各 挡 对 应 的 表 头 最 大 电流 与 最 大 分 流 电 流 。 注 意 ， 最 大 表 头 电流 绝 


人 








X100mA = 68. 0mA 





470 


图 5-36 例 5-17 图 















-100xl mA = 100 mA 





J100mA 
表 5-1 电表 电流 
量程 挡 最 大 表 头 电流 ”最 大 分 流 器 电流 
lmA 1. 0mA 0 
10mA 1. 0mA 9. 0mA 
100mA 1. 0mA 99. 0mA 


图 5-37 三 量程 毫 安 表 
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不 能 超过 其 额定 的 1.0mA， 图 5-37 显示 最 大 电流 测量 ， 此 时 有 99mA 电流 通过 分 流 器 ， 而 只 
有 1. 0mA 电流 流 过 表 头 。 如 果 电 表 读 数 小 于 满 刻 度 ， 则 表 头 和 分 流 器 的 电流 都 按 比 例 减 小 。 


本 节 测 试题 


1. 下 列 电阻 器 与 电压 源 并 联 : 2200、1000、 ”3. 求 图 5-39 所 示 的 电路 中 流 过 每 个 电阻 的 电 
68Q、56Q 和 22Q， 试 问 流 过 哪个 电阻 器 的 流 。 
电流 最 大 ? 流 过 哪个 电阻 器 的 电流 最 小 ? 

2. 试 确定 图 5-38 中 流 过 R; 的 电流 。 





图 5-39 测试 题 3 图 
图 5-38 测试 题 2 图 


5.7 并 联 电路 的 功率 


与 串联 电路 相同 ， 并 联 电路 的 总 功率 可 通过 各 个 电阻 的 功率 相 加 得 到 。 
学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 
。 确定 并 联 电路 的 功率 。 
式 (5-8) 给 出 了 任意 个 电阻 并 联 的 总 功率 计算 公式 。 
P- 一 及 十 及 十 下 十 寺 也 (5-8) 
式 中 ，P; 为 总 功率 ，P, 为 并 联 电路 最 后 一 个 电阻 的 功率 。 我 们 知道 ， 和 串联 电路 一 样 功率 是 
可 加 的 。 
把 第 3 章 关于 功率 的 公式 直接 应 用 到 并 联 电路 上 ， 得 到 下 列 计算 总 功率 已 ,的 公式 ， 
Pr = VsIt 
BP = JR 
_Vs 
Ri 
式 中 ,Vs 为 并 联 电路 两 端的 电压 ，1; 为 流入 并 联 电路 的 总 
电流 ，Rzr 为 并 联 电路 的 总 电阻 。 例 5-18 和 例 5-19 说 明了 如 
何 计算 并 联 电路 的 总 功率 。 人 
5 例 5- 18】 ” 试 确定 图 5-40 所 示 并 联 电路 的 总 功率 。 
解 : 已 知 总 电流 为 200mA， 总 电阻 为 


Pr 





R110 
680 33Q 220 
因为 已 知 It 和 Rr ， 所 以 最 容易 使 用 的 公式 是 Pr 二 Rr 。 因 此 ， 
Pr = BRr = (200mA)’ X11.10 = 444mW 
让 我 们 演示 一 遍 ， 如 果 确 定 了 每 个 电阻 的 功率 ， 然 后 加 起 来 ， 将 得 到 相同 的 结果 。 首 先 求 
出 电路 中 每 个 并 联 支 路 的 电压 。 
Vs = IrRr 一 200mAX11.10Q 王 2.22V 


记 住 每 个 支 路 的 电压 都 是 相同 的 。 
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接 下 来 ,利用 P 二 Vs/R 计算 每 个 电阻 的 功率 。 


2 

二 人 人 一 72.5mW 
《2.22V2 _ 

卫 , = 3 一 149mWV 
(2,.22V) _ 

P; = 220 = 224mW 


现在 把 三 个 功率 加 起 来 得 到 总 功率 。 
Pr 一 72.5mW 十 149mW 十 224mW 一 446mW 
计算 证 明 ， 各 个 功率 的 和 等 于 (近似 ) 由 功率 公式 确定 的 总 功率 ， 因 计算 过 程 含 入 到 三 位 
有 效 数字 而 导致 了 结果 的 差异 。 
相关 问题 : 如 果 总 电压 加 倍 ， 重 新 求 图 5-40 的 总 功率 。 
【 例 5-19〗】 立体声 系统 中 的 一 个 通道 放大 器 如 图 5-41 所 示 ， 驱 动 两 个 并 联 的 扬声器 ， 如 
果 输 出 到 扬声器 的 最 大 电压 ?是 15V， 则 放大 器 能 够 传输 给 扬声器 多 大 功率 ? 
解 : 扬声器 并 联接 在 放大 器 输出 端 ， 所 以 ， 两 个 扬声器 的 
电压 相同 。 每 个 扬声器 的 最 大 功率 是 
p= Ne 人 
nm 80 
由 于 总 功率 是 两 个 扬声器 功率 之 和 ， 因 此 ， 放 大 器 必 
须 能 够 提供 给 扬声器 系统 两 倍 的 单个 扬声器 功率 。 
Pi = Piss + Pw —= 2Prw = 2 X 28. 1W = 56.2W 图 5-41 例 5-19 图 
相关 问题 : 如 果 放 大 器 能 输出 的 最 大 电压 为 18V， 则 
输出 给 扬声器 的 最 大 总 功率 是 多 少 ? 





= 28.1W 





本 节 测 试题 
1. 如 果 已 知 并 联 电路 中 每 个 电阻 的 功率 , 试 ” ” 电路 的 总 功率 是 多 少 ? 
问 如 何 求 总 功率 ? 4. 通常 情况 ， 电 路 的 保护 用 熔 丝 至 少 允 许 


2. 并 联 电路 的 电阻 器 消耗 如 下 功率 : 1W、 120% 最 大 期 望 电 流 流 过 ,假设 电池 电压 
2W、5W 和 8W， 问 电路 的 总 功率 是 多 少 ? 为 12.6V,， 汽车 后 窗 除 霜 器 的 额定 值 为 
3. 电路 有 1. 0OkQ、2. 7kQ 和 3. 9kQ 三 个 电阻 100W， 试 问 应 安装 什么 规格 的 熔 丝 ? 
并 联 ， 流 入 并 联 节点 的 总 电流 为 lmA， 问 


5.8 故障 排除 


回顾 前 面 介 绍 的 内 容 ， 开 路 是 一 种 电流 路 径 断 开 的 电路 ， 其 中 没有 电流 。 本 节 将 看 到 并 联 
支 路 开路 对 并 联 电路 的 影响 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

@ 对 并 联 电路 进行 故障 排除 ; 

e@ 在 电路 中 检查 开路 。 





加 这 里 是 交流 电压 ， 但 是 后 面 将 会 学 习 到 ， 功 率 计 算 对 交流 电压 和 直流 电压 是 相同 的 。 
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图 5-42” 当 开关 断 开 时 总 电流 减 小 而 流 过 Rs 的 电流 保持 不 变 


5. 8. 1 开路 支 路 


在 一 条 并 联 支 路 上 接 一 个 开关 ， 如 图 5-42 所 示 ， 通 过 开关 可 以 接 通 或 断 开 这 条 支 路 。 当 
开关 闭合 时 ， 如 图 5-42a 所 示 ，R, 和 R; 并 联 ， 总 电阻 为 50Q 两 个 1000 电阻 并 联 ) ， 电 流 流 过 
两 个 电阻 。 如 果 开 关 断 开 ， 如 图 5-42b 所 示 ，R, 从 电路 中 移 去 ， 总 电阻 为 1000， 尽 管 电源 总 
电流 减少 了 Ri 中 的 电流 ,但 是 同样 的 电压 加 在 R; 两 端 ，R, 流 过 同样 的 电流 。 一 般 地 ， 当 并 联 
支 路 发 生 断 路 时 ， 总 电阻 增 大 ， 总 电流 减 小 ， 而 剩 下 的 其 他 并 联 支 路 流 过 的 电流 不 变 。 

考虑 图 5-43 所 示 的 电灯 电路 ， 有 四 芒 灯 并 联接 在 12V 电源 上 ， 图 5-43a 中 每 荔 灯 都 有 电 
流 ， 现 在 假设 有 一 玫 灯 泡 烧 坏 ， 形 成 一 条 支 路 开路 ， 如 图 5-43b 所 示 ， 由 于 电流 不 能 流 过 开路 
支 路 所 以 这 蒂 灯 不 亮 。 然 而 ， 其 他 并 联 灯泡 的 电流 照旧 ， 仍 然 亮 着 。 开 路 的 支 路 不 会 改变 剩 下 
的 并 联 支 路 的 电压 ， 电 压 仍然 是 12V， 因 而 ， 其 他 各 支 路 电流 也 保持 不 变 。 








图 5-43” 当 一 个 灯泡 开路 时 ， 总 电流 减少 了 开路 灯泡 的 电流 量 ， 其 他 支 路 电流 保持 不 变 


可 以 看 到 ， 在 照明 系统 中 ， 并 联 电路 比 串联 电路 优越 ， 因 为 如 果 一 个 或 多 个 并 联 灯泡 烧 
坏 ， 其 他 灯 将 仍然 可 以 继续 工作 ， 而 在 串联 电路 中 ， 当 一 个 灯泡 熄灭 时 ， 所 有 其 他 的 灯 都 将 熄 
灭 ， 因 为 电流 路 径 被 完全 断 开 。 

当 并 联 电路 中 的 一 个 电阻 器 断 开 时 ， 开 路 的 电阻 不 能 通过 
测量 支 路 电压 来 定位 ， 因 为 所 有 并 联 支 路 存在 相同 的 电压 ， 因 
此 ， 无 法 通过 简单 的 电压 测量 断定 电阻 是 否 开路 〈 半 分 法 不 适 
用 )， 好 的 电阻 总 是 和 开路 的 电阻 具有 相同 的 电压 ， 如 图 5- 44 
所 示 〈 注 意 ， 中 间 电 阻 开路 ) 。 然 而 ， 带 热 成 像 相 机 的 温度 测量 
可 以 确定 哪个 电阻 有 电流 〈 良 好 ) 或 无 电流 〈 损 坏 ) 。 图 5-44 所 有 并 联 支 路 

如 果 目 视 检 查 无 法 确定 开路 的 电阻 ， 可 以 通过 测量 电阻 值 〈 无 论 开 路 或 闭路 ) 有 同样 的 电压 
或 电流 值 来 定位 。 在 实践 中 ， 测 量 电阻 或 电流 比 测量 电压 困难 ， 
因为 测量 电阻 必须 先 断 开 电路 ， 而 测量 电流 则 必须 将 电流 表 串 联 插 和 人 被 测 电 路 。 因 此 ， 为 了 连 
接 DMM 测量 电阻 或 电流 ， 必 须 切 断 导 线 或 断 开 印 制 电路 ， 或 将 元 件 一 端 从 电路 板 上 和 剥离。 测 
量 电压 时 这 个 过 程 当然 不 需要 ， 因 为 只 要 将 电压 表 的 表笔 简单 地 跨 接 在 元 件 两 端 就 可 以 测量 
电压 。 
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小 贴 士 ” 另 一 种 无 需 断 开 电 路 连接 电流 表 测 量 电流 的 方法 是 : 在 原 电 路 中 每 个 需 测量 电流 
的 线 上 串联 一 个 19 电阻 作为 原来 电路 的 一 部 分 ， 这 个 小 的 “感应 ”电阻 一 般 不 会 影响 总 电阻 。 
通过 测量 感应 电阻 两 端的 电压 ， 就 能 自动 获得 电流 的 读数 ， 因 为 


5. 8.2 通过 测量 电流 发 现 开路 支 路 


在 怀疑 有 开路 支 路 的 并 联 电路 中 ,测量 总 电流 就 可 以 发 现 开路 。 当 有 并 联 电阻 器 开路 时 ， 
五 总 是 低 于 其 正常 值 。 一 旦 已 知 五 和 支 路 两 端的 电压 ， 若 所 有 电阻 器 都 具有 不 同 的 阻 值 时 ， 简 
单 计 算 就 能 确定 开路 的 电阻 器 。 

考虑 图 5-45a 所 示 的 两 条 支 路 并 联 的 电路 ， 如 果 一 个 电阻 器 开路 ， 总 电流 将 等 于 好 的 电阻 
器 中 的 电流 。 欧 姆 定律 告诉 我 们 ， 每 个 电阻 器 的 电流 为 
50V 


1 = 56090 一 89.3mA 
_ 50V _ 


It == I 十 了 一 589. 3mA 
如 果 Rs 开路 ， 总 电流 将 为 89. 3mA， 如 图 5-45b 所 示 。 如 果 Ri 开路， 总 电流 将 为 500mA， 
如 图 5-45c 所 示 。 












a) 无 开路 支 路 的 电流 b) R: 开 路 的 电流 c) RR 开路 的 电流 
图 5-45 通过 测量 电流 发 现 开路 支 路 
这 个 过 程 可 以 推广 到 任意 个 不 同 电阻 值 的 情况 。 如 果 并 联 电阻 具有 相同 的 电阻 值 ， 则 必须 
对 每 条 支 路 的 电流 进行 测量 ， 直 至 找到 无 电流 的 支 路 。 
【 例 5-20】 在 图 5-46 中 ， 总 电流 为 31. 09mA， 并 联 支 路 两 端的 电压 为 20V。 试 问 是 否 存 
在 开路 支 路 ?” 如 果 有 ， 开 路 支 路 是 哪 一 条 ? 





图 5-46 例 5-20 图 


解 : 计算 每 条 支 路 的 电流 。 











V 20V 
一 二 10 一 2mA 
VyV 20V 
b= -4 26mA 
= gmk 





R, 2.2kQ 
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LC= 一 二 
总 电流 应 该 为 
下 二 着 十 夏 十 下 十 五 二 2 二 二 站 东 g9m 二 30 
= ,35mA 


实际 测量 得 到 的 总 电流 为 31. 09mA， 比 正常 值 小 4.26mA， 表 明 具 有 4.26mA 电流 的 支 路 
出 现 开路 ， 因 此 一 定 是 R, 出 现 开路 。 

相关 问题 : 如 果 在 图 5-46 中 不 是 R; 而 是 R, 出 现 开 路 ， 则 测量 的 总 电流 是 多 少 ? 

Multisim 仿真 

打开 Multisim 仿真 文件 E05-20， 测 量 总 电流 和 每 个 电阻 的 电流 ， 电 路 中 无 故障 。 


5.8.3 短路 支 路 


当 并 联 电路 中 某 条 支 路 短路 时 ， 电 流 增 得 很 大 ， 通 常会 导致 电阻 烧 坏 、 熔 断 器 烧 断 或 断路 
器 跳闸 ， 这 会 使 故障 排除 非常 困难 ， 因 为 很 难 分 离 短路 支 路 。 

脉冲 发 生 器 3 和 电流 示 踪 器 2 是 查找 电路 中 短路 的 常用 工具 ， 它 们 不 仅 可 以 使 用 在 数字 电路 
中 ， 其 他 类 型 的 电路 也 可 以 使 用 。 脉 冲 发 生 器 是 一 个 笔 形 工具 ， 在 电路 中 对 所 选择 的 点 施加 脉 
冲 ， 通 过 短路 路 径 时 即 产生 电流 脉冲 。 电 流 示 踪 器 也 是 一 个 笔 形 工具 ， 感 测 的 是 电流 脉冲 。 跟 
随 示 踪 器 的 电流 ， 可 以 识别 电流 路 径 。 

系统 注释 ” 热 成 像 

元 件 总 是 设计 成 消耗 一 定量 的 功率 ， 由 制造 商 在 出 厂 时 标定 。 有 时 ， 会 发 生 故 障 (如 连接 
松散 或 氧化 ) 使 得 元 件 或 连接 点 过 热 。 热 成 像 是 一 种 用 于 检测 设备 过 热 的 工具 ， 它 感应 目标 对 
象 发 射 的 红外 辐射 ， 热 成 像 可 用 于 很 多 领域 (如 机 械 、 电 气 、 医 疗 等 )。 

作为 预防 性 维护 过 程 的 一 部 分 ， 许 多 制造 商 给 设备 定期 做 热 成 像 。 红 外 热 成 像 技 术 的 优势 
在 于 它 常常 可 以 在 发 生 故 障 前 就 发 现 潜在 的 问题 ， 热 检查 是 非 接触 的 且 对 温度 差异 非常 敏感 。 


5. 8. 4 热 像 技术 


图 5-47 显示 了 电磁 频谱 的 主要 部 分 ， 电 磁 能 量 占据 一 个 连续 的 频带 ， 包 括 可 见 光 。 我 们 用 
眼睛 响应 可 见 光 部 分 ， 但 是 这 仅 是 电磁 频谱 的 一 小 部 分 。 红 外 区 域 的 电磁 能 量 波长 比 可 见 光 区 
域 电磁 能 量 的 波长 要 长 。 红 外 区 域 被 细 分 成 近 红 外 线 、 中 红外 线 、 远 红外 线 。 当 我 们 在 阳光 下 
或 站 在 一 个 热 炉 旁 边 时 ， 皮 肤 上 温度 敏感 的 神经 末梢 感应 到 的 热能 正 是 这 种 远 红 外 区 域 电磁 能 。 
波长 比 远 红 外 线 长 的 是 微波 频率 及 无 线 电波 ， 波 长 小 于 可 见 光 区 域 的 是 紫外 线 和 X- 射 线 区 域 。 
波长 短 能 量 高 








波长 ( 米 ) 0 


1 107 10%4 10™% 10% 10% 10% 





700 nm 400 nm 
图 5-47 电磁 频谱 





名 脉冲 发 生 器 又 称 逻辑 脉冲 发 生 器 。 一 一 译 者 注 
加 电流 示 踪 器 又 称 电 流 探 头 或 电子 嗅觉 器 。 一 一 译 者 注 
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所 有 物体 的 表面 都 辐射 电磁 能 量 ， 如 果 所 有 物体 都 不 断 散 发 能 量 ， 那 么 为 什么 它们 不 会 最 
终 辐射 完 所 有 的 能 量 进 而 冷却 到 绝对 零度 呢 ? 答案 是 因为 它们 还 
不 断 地 从 周围 环境 中 吸收 能 量 。 如 果 物 体 吸 收 的 能 量 大 于 辐射 出 
的 能 量 ， 则 其 温度 升 高 ;， 如果 物体 吸收 的 能 量 小 于 辐射 出 的 能 
量 ， 则 其 温度 下 降 。 散 发 出 的 波长 取决 于 物体 的 温度 ， 如 果 物 体 
足够 热 ， 它 辐射 的 能 量 落 在 可 见 光谱 区 域 ， 如 果 物 体 比较 冷 ， 辐 
射 的 能 量 主要 在 红外 线 区 域 。 

虽然 我 们 的 皮肤 对 热 很 敏感 ， 但 是 人 类 对 热 的 方向 检测 及 对 
热 的 量化 上 存在 物理 限制 。 热 成 像 仪 器 扩展 我 们 的 感官 ， 使 我 们 
能 够 对 热 进行 测量 并 提供 热源 辐射 图 像 。 辐 射 图 像 是 一 个 包含 图 
像 内 各 点 温度 测量 计算 的 热 图 像 。 图 像 显 示 在 屏幕 上 的 颜色 对 应 
于 从 目标 发 射 的 红外 辐射 温度 。 图 5- 48 显示 了 一 个 热 成 像 仪 ， 
查看 三 个 熔 丝 辐射 的 红外 能 量 ， 图 像 内 的 颜色 对 应 于 温度 。 由 图 





可 以 明显 看 出 哪些 熔 丝 承载 最 大 电流 ， 因 为 它们 比较 热 。 


工业 操作 的 故障 诊断 和 预防 性 维护 。 它 可 以 立即 显示 出 太 热 的 元 


图 5-48 热 成 像 仪 显示 目标 
热 成 像 技 术 在 各 种 领域 都 得 到 应 用 ， 被 广泛 用 于 电子 工业 和 一 组 三 个 熔 丝 ) 的 温度 昌 线 


(承蒙 福禄克 公司 供 图 ) 


件 或 一 个 不 承载 电流 的 元 件 ， 因 为 其 温度 比 正常 的 低 。 在 系统 举例 5-1 的 假 负载 情况 ， 各 组 并 联 
电阻 要 全 部 呈现 所 需 的 正常 电阻 来 模拟 天 线 ， 如 果 有 电阻 右 开 路 ， 则 总 电阻 将 增 大 ， 将 有 信号 
反射 回 发 射 机 。 无 须 断 开 电 路 ， 热 成 像 仪 就 能 指示 出 开路 的 电阻 器 ， 因 为 它 比 其 他 元 件 冷 ， 因 


此 这 种 检测 快速 且 是 非 接触 式 的 。 


本 节 测 试题 


1. 假定 并 联 电 路 跨 接 在 恒定 电压 源 两 端 ， 如 
果 一 条 并 联 支 路 开路 ， 则 在 电路 的 电压 和 
电流 上 能 检测 出 什么 变化 ? 

2. 如 果 一 条 并 联 支 路 开路 ， 总 电阻 会 发 生 什 
么 变化 ? 

3. 几 个 灯泡 并 联 连接 ， 如 果 其 中 一 个 灯泡 开 
路 〈 烧 坏 )， 其 他 的 灯 还 能 继续 亮 吗 ? 


本 章 小 结 

@ 并 联 电阻 器 连接 在 电路 的 两 个 节点 之 间 。 

@ 并 联 电路 提供 了 多 条 电流 路 径 。 

@ 并 联 总 电阻 小 于 最 小 的 并 联 电阻 值 。 

@ 并 联 电路 所 有 支 路 两 端的 电压 相同 。 

@ 基 尔 霍 夫 电流 定律 : 流入 节点 的 电流 之 和 (总 
流入 电流 ) 等 于 流出 节点 的 电流 之 和 “总 流出 
电流 )。 流 入 、 流 出 一 个 节点 的 所 有 电流 代数 和 
等 于 零 。 

@ 并 联 电路 是 一 个 分 流 器 ， 之 所 以 这 么 叫 ， 是 因 
为 进入 节点 的 电流 被 分 配给 连接 到 该 节点 的 各 
个 并 联 支 路 。 


4. 并 联 电路 每 条 支 路 都 有 一 安培 电流 ， 如 果 
一 条 支 路 开路 ， 剩 下 的 支 路 中 电流 为 
多 少 ? 

5. 假设 负载 吸取 1. 00A 的 相 线 电流 ， 而 中 性 
线 电流 为 0.90A， 如 果 电 源 电压 为 120V， 
则 明显 的 接地 路 径 故障 电阻 为 多 大 ? 

6. 辐射 图 像 的 颜色 代表 什么 ? 


@ 如 果 并 联 电路 的 所 有 支 路 电阻 相同 ， 则 流 过 各 
个 支 路 的 电流 也 相同 。 

@ 并 联 电阻 电路 的 总 功率 等 于 构成 并 联 电路 的 各 
个 电阻 器 功率 之 和 。 

@ 并 联 电路 总 功率 可 以 借助 功率 公式 用 总 电流 值 、 
总 电阻 值 和 总 电压 值 来 计算 。 

@ 如 果 并 联 电路 中 一 条 支 路 开路 ， 则 总 电阻 增 大 ， 
因此 总 电流 减 小 。 

@ 如 果 并 联 电路 中 一 条 支 路 开路 ， 剩 下 的 支 路 仍 
然 流 过 同样 的 电流 。 

@ 电路 的 辐射 图 像 可 用 于 预防 性 维护 和 故障 排除 。 


关键 术语 

支 路 (Branch) ”并 联 电路 中 的 一 条 电流 路 径 。 

分 流 器 (Current divider) 一 个 并 联 电路 ， 电 流 按 
反比 于 并 联 支 路 电阻 值 进行 分 配 。 

基 尔 替 夫 电流 定律 (Kirchhoff's current law) 一 
个 表述 流入 节点 总 电流 等 于 流出 节点 总 电流 的 
定律 。 可 以 等 价 地 表示 为 流入 、 流 出 节点 的 所 
有 电流 的 代数 和 为 零 。 














关键 公式 

(FD Rr = 1—1— 1 | 
RRtR1tR 

(5-2) Rr = 大 

(5-3) Rr = £ 


(5-4) Tinoy 十 To 十 Je 十 … 十 TNo) 


学 Jouroy 十 Tourcz) 非 Toures) 二 zs 站 Tourow 


(5-5) 1, = (总 )r 


(5-6) 1 = (ET 
(5-7) b= (二 
(5-8) Pr 一 Pi 十 PB 十 Ps 十 … 十 PP 


是 非 测 验 题 

1. 为 求 并 联 电阻 的 总 电导 ， 可 以 将 所 有 各 电阻 的 
电导 相 加 。 

. 电阻 器 的 并 联 总 电阻 总 是 小 于 最 小 的 电阻 器 。 

3. 积 除 以 和 规则 适用 于 任意 个 电阻 器 并 联 。 

4. 并 联 电路 中 ， 大 电阻 上 有 大 电压 ， 而 小 电阻 上 
有 小 电压 。 

5. 当 在 并 联 电路 中 加 入 新 的 并 联 支 路 时 ， 总 电阻 增 大 。 

6. 当 在 并 联 电路 中 加 入 新 的 并 联 支 路 时 ， 总 电流 


自 测 题 


1. 并 联 电路 中 ， 每 个 电阻 器 具有 
(a) 相同 的 电流 (b) 相同 的 电压 
(c) 相同 的 功率 (d) 上 述 都 对 
2. 当 1.2kQ 电阻 器 和 100Q 电阻 器 并 联 时 ， 总 电 
阻 是 
(a) 大 于 1.2kQ 
(b) 大 于 1000 但 小 于 1.2kQ 
(c) 小 于 100Q 但 大 于 900 
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节点 (Node) 
接 的 点 。 

并 联 (Parallel) ”两 个 电路 元 件 都 联结 在 电路 中 一 
对 节点 之 间 的 连接 关系 。 

辐射 图 像 (Radiometric image ) 
的 热 图 。 


电路 中 有 两 个 或 两 个 以 上 元 件 相连 


用 颜色 表示 温度 


总 并 联 电阻 


两 个 电阻 并 联 的 特殊 情况 


2 个 等 阻 值 电阻 并 联 的 特殊 情况 


基 尔 霍 夫 电流 定律 
分 流 器 的 一 般 公式 
两 支 路 分 流 器 公式 


两 支 路 分 流 器 公 


增 大 。 

7. 流入 一 个 节点 的 总 电流 总 是 等 于 流出 该 节点 的 
总 电流 。 

8. 在 分 流 器 公式 二 Rt/R,)Ir 中 ， 括 号 中 的 量 
是 一 个 不 大 于 1 的 分 数 。 

9. 当 两 个 电阻 并 联 时 ， 小 的 电阻 将 消耗 小 的 功率 。 

10. 并 联 电阻 器 消耗 的 总 功率 能 大 于 电源 提供 的 
功率 。 


(d) 小 于 900 

3. 当 3300 电阻 器 、270Q 电阻 器 和 68Q 电阻 器 一 
起 并 联 时 ， 总 电阻 为 
(a) 6680 (b) 470 
(c) 680Q (d) 220 

4. 8 个 电阻 器 并 联 ， 两 个 最 小 的 电阻 值 都 是 
1. 0kQ， 则 总 电阻 


147 


148 第 5 章 并 联 电路 


(a) 不 确定 (b) 大 于 1. 0kQ 
(c) 小 于 1.0kQ (d) 小 于 5000 
5. 当 在 现 有 并 联 电路 上 再 并 联 一 个 电阻 器 ， 总 电 
阻 值 
(a) 减 小 ”(b) 增 大 


(c) 保持 相同 
(d) 增加 了 附加 电阻 器 的 阻 值 

6. 如 果 在 并 联 电路 中 去 掉 一 个 电阻 器 ， 总 电阻 
(a) 减 小 了 去 掉 电阻 器 的 阻 值 
(b) 保持 不 变 
(c) 增 大 (Cd) 加 倍 

7. 流入 节点 的 电流 有 两 个 ， 一 个 为 5A， 另 一 个 为 
3A， 则 流出 节点 的 总 电流 为 


(a) 2A (b) 未 知 
(c) 8A (d) 两 者 中 较 大 的 一 个 
8. 下 列 电阻 器 并 联 连接 : 3900、5600 和 8200， 
则 流 过 最 大 电流 的 电阻 器 是 
(a) 3900 (b) 5600 
(c) 8200 (Cd) 未 知 电压 情况 下 不 
能 确定 
9. 流入 并 联 电路 的 总 电流 突然 减 小 可 能 表示 
(a) 一 个 短路 (b) 一 个 开路 电阻 


(c) 电源 电压 降低 (d) (b) 和 “〈c) 
10. 在 4 条 支 路 的 并 联 电路 中 ， 每 条 支 路 的 电流 均 


故障 排除 : 征兆 与 原因 


参考 图 5-49， 给 每 一 组 征兆 确定 原因 。 


Ri 
1.0kQ 


为 10mA， 如 果 其 中 一 条 支 路 开路 ， 其 他 各 条 
支 路 的 电流 是 

(a) 13.33A (b) 10mA 

Cc) OA (d) 30mA 


11. 在 某 3 支 路 并 联 电 路 中 ，Ri 流 过 10mA 电流 ， 


R; 流 过 15mA 电流 ，R; 流 过 20mA 电流 ， 测 
量 得 到 的 总 电流 为 35mA， 能 否 说 明 

(a) Ri 开路 (b) Rs 开 h 路 

(c) Rs 开路 (Cd) 电路 工作 正常 


12. 若 总 电流 为 100mA 的 电流 流入 3 条 支 路 组 成 


的 并 联 电路 ， 其 中 两 条 支 路 的 电流 分 别 是 
40mA 和 20mA， 第 3 条 支 路 的 电流 为 

(a) 60mA (b) 20mA 

(c) 160mA (d) 40mA 


13. 在 印 制 电路 板 上 的 5 个 并 联 电阻 器 之 一 被 完全 


短路 ， 最 可 能 导致 的 结果 是 

(a) 最 小 值 电阻 器 被 烧 坏 

(b) 其 他 电阻 器 中 一 个 或 多 个 被 烧 坏 
(c) 电源 的 熔 丝 烧 断 

(d) 电阻 值 将 变化 


14. 4 条 并 联 支 路 的 功率 消耗 均 为 ImW， 总 功率 


消耗 为 
(a) limW (b) 4mW 
(c) 0.25mW (d) 16mW 


R, 
5600 





图 5-49 电表 指示 电路 的 正确 读数 


1. 征兆 : 电流 表 和 电压 表 读 数 都 为 零 。 
原因 : (a) 尽 开 路 
(b) 电压 源 关闭 或 故障 
(c) Rs 开路 
2. 征兆 ， 电流 表 读 数 为 16.7mA， 电压 表 读 数 
为 6V。 
原因 : (a) 尽 开 路 
(b) R: 开 路 


(c) RR 开 路 


. 征兆 : 电流 表 读 数 为 28.9mA， 电 压 表 读数 


为 6V。 

原因 : (a) Ri 开路 
(b) R: 开 路 
(c) 尺 : 开 路 


. 征兆 : 电流 表 读 数 为 24.2mA， 电 压 表 读数 


为 6V。 


原因 : (a) 尺 开 路 
(b) R: 开 路 
(c) Rs 开路 

5. 征兆 : 电流 表 读 数 为 34. 9mA， 电压 表 读 数 


习题 

基本 习题 

$5.1 季 

. 将 图 5-50 中 的 电阻 器 并 联接 到 电池 两 端 。 

. 确定 图 5-51 中 的 电阻 器 是 否 都 并 联接 在 印 制 电 
路 板 上 ， 画 出 电路 原理 图 并 标 出 电阻 值 。 其 中 ， 
电阻 Ri 的 色 环 颜 色 分 别 为 : 红 、 红 、 橙 、 金 ; 
电阻 R 的 色 环 颜色 分 别 为 : 黄 、 紫 、 橙 、 金 ; 


DD 5 


Ri 
二 
陶 一 = Ra Rs 
人 
图 5-50 习题 1 图 
5.2 节 


3. 试 确定 图 551 中 引 脚 1 和 引 脚 2 之 间 的 总 电阻 。 

. 下 列 电阻 器 并 联 连接 : 1.0MQ、2. 2MQ、4.7MQ、 
12MQ、22MQ， 试 确定 总 电阻 。 

求 图 5-52 中 每 组 并 联 电阻 器 节点 A 和 B 之 间 
的 总 电阻 。 在 图 5-52a 中 ,电阻 Ri 的 色 环 颜色 
分 别 为 : 黄 、 紫 、 黑 、 银 ; 电阻 R; 的 色 环 颜色 
分 别 为 : 绿 、 蓝 、 黑 、 银 。 在 图 5- 52b 中 ， 电 
阻 Ri 的 色 环 颜色 分 别 为 : 绿 、 蓝 、 棕 、 银 ; 电 


~ 
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为 0V。 
原因 : -(a) 有 电阻 短路 
(b) 电压 表 故 障 
(c) 电压 源 关闭 或 故障 


电阻 R; 的 色 环 颜 色 分 别 为 : 棕 、 黑 、 橙 、 金 ; 
电阻 R4 的 色 环 颜 色 分 别 为 : 棕 、 红 、 梅 、 金 ; 
电阻 Rs 的 色 环 颜色 分 别 为 : 梭 、 白 、 检 、 金 ; 
电阻 Rs 的 色 环 颜色 分 别 为 : 柠 、 绿 、 梯 、 金 ; 
电阻 R 的 色 环 颜色 分 别 为 : 蓝 、 灰 、 橙 、 金 ; 
电阻 Rs 的 色 环 颜色 分 别 为 : 绿 、 蓝 、 橙 、 金 。 





习题 2、 习 题 3 图 





5-51 


阻 Rs 的 色 环 颜 色 分 别 为 : 棕 、 黑 、 红 、 银 。 在 
图 5-52c 中 ， 电 阻 Ri 的 色 环 颜色 分 别 为 : 棕 、 
黑 、 橙 、 金 ; 电阻 Rs 的 色 环 颜色 分 别 为 : 红 、 
红 、 红 、 金 ; 电阻 R 的 色 环 颜色 分 别 为 : 棕 、 
绿 、 红 、 银 。 在 图 5-52d 中 ,电阻 Ri 的 色 环 颜 
色 分 别 为 : 红 、 红 、 绿 、 金 ; 电阻 Rs 的 色 环 颜 
色 分 别 为 : 棕 、 黑 、 红 、 银 ; 电阻 R; 的 色 环 颜 
色 分 别 为 : 棕 、 黑 、 绿 、 银 ; 电阻 Ri 的 色 环 颜 
色 分 别 为 : 黄 、 紫 、 黄 、 银 。 
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图 5-52 习题 5 图 
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6. 对 图 5-53 中 的 每 个 电路 求 Rr 。 

7. 11 个 22kQ 的 电阻 器 并 联 ， 总 电阻 为 多 少 ? 

8. 5 个 159、10 个 100Q0、 两 个 109 的 电阻 器 并 联 
在 一 起 ， 总 电阻 为 多 少 ? 


Ri R, 
4.7kQ 2.2 kO 
a) 
图 5-53 
10. 图 5-54 中 的 电源 电压 为 100V， 试问 3 个 电压 
表 读 出 的 电压 分 别 为 多 少 ? 
5.4 节 





图 5-54 习题 10 图 


12. 60W 灯泡 的 电阻 大 约 为 2400， 当 3 个 灯泡 并 联 
在 120V 电源 上 时 ， 电 源流 出 的 电流 为 多 少 ? 






十 
10V 三 





图 5-56 


14. 4 个 等 阻 值 电阻 器 并 联 ， 给 并 联 电 路 加 5V 电 
压 ， 测 得 电源 的 电流 为 2. 5mA， 试 问 各 个 电 
阻 器 的 电阻 值 是 多 少 ? 

5.5 节 

15. 在 3 支 路 并 联 电路 中 ， 相 同方 向 测 得 下 列 电 
流 : 250mA、300mA 和 800mA， 试 问 流 入 这 
3 条 支 路 连接 的 节点 的 电流 值 是 多 少 ? 

16. 总 电流 为 500mA 的 电流 流入 5 个 并 联 的 电阻 
器 ,， 流 过 4 个 电阻 器 的 电流 分 别 是 50mA、 
150mA、25mA 和 100mA， 试 问 流 过 第 5 个 电 


b) 





5.3 节 

9. 有 4 个 等 阻 值 的 电阻 器 并 联 ， 如 果 总 电压 为 
12V、 总 电阻 为 6000， 试 问 每 个 并 联 电阻 两 端 
的 电压 为 多 少 ? 流 过 每 个 电阻 器 的 电流 为 多 少 ? 











A, Ri R, 
270 R, 
c) 
习题 6 图 
11. 在 图 5-55 所 示 的 每 个 电路 中 ， 总 电流 I+ 分 别 
是 多 少 ? 
R, 
5600 
R, 
3.9 ko 





图 5-55 习题 11 图 


13. 在 图 5-56 所 示 的 电路 中 ， 每 个 电阻 器 的 电流 
分 别 是 多 少 ? 





习题 13 图 
阻 器 的 电流 是 多 少 ? 
17. 在 图 5-57 中 ， 如 果 Rs 和 R; 具 有 相同 电阻 值 ， 
试问 流 过 Rs 和 Rs 的 电流 为 多 大 ? 说明 测 量 电 
流 的 电流 表 连 接 方法 。 








图 5-57 习题 17 图 


18. 某 挂 车 有 4 个 行驶 灯 〈 每 个 吸取 0.5A 电流 ) 
和 两 个 尾灯 (每 个 吸取 1.2A 电流 )， 当 尾灯 
和 行驶 灯 全 部 点 亮 时 供给 该 拖车 的 电流 是 
多 少 ? 

19. 假设 习题 18 中 的 拖车 有 两 个 各 吸取 1A 电 
的 刹车 灯 ， 

(a) 当 所 有 灯 都 亮 时 ， 供 给 拖车 的 电流 为 
多 少 ? 
(b) 在 这 种 条 件 下 ， 从 拖车 接地 流 回 的 电流 是 





图 5-58 习题 21 图 


5.7 节 

23. 5 个 电阻 器 并 联 ， 每 个 电阻 器 消耗 功率 
40mW， 试 问 总 功率 是 多 少 ? 

24. 试 确定 图 5-59 中 各 电路 的 总 功率 。 

25. 6 个 灯泡 并 联 在 120V 两 端 ， 每 个 灯泡 额定 功 
率 都 是 75W， 试问 每 个 灯泡 的 电流 和 总 电流 
分 别 为 多 少 ? 
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多 少 ? 

5.6 节 

20. 一 个 10kQ 电阻 器 和 一 个 15kQ 电阻 器 与 电压 
源 并 联 ， 试 问 哪 个 电阻 器 的 电流 最 大 ? 

21. 在 图 5-58 中 各 个 电流 表 指 示 的 支 路 电流 应 该 
为 多 少 ? 

22. 应 用 分 流 公式 确定 图 5- 59 所 示 电 路 中 每 条 支 
路 的 电流 。 








图 5-59 习题 22、 习 题 24 图 


S.8 节 

26. 如 果 在 习题 25 中 有 一 个 灯泡 烧 坏 ， 试 问 剩 下 
的 灯泡 各 流 过 多 少 电流 ? 总 电流 是 多 少 ? 

27. 在 图 5-60 中 ， 电 流 和 电压 测量 值 如 图 中 所 示 ， 
试问 是 否 有 电阻 器 开路 ? 如 果 有 ， 是 哪 一 个 ? 

28. 试问 图 5-61 中 电路 有 什么 问题 ? 








图 5-60 习题 27 图 


29. 在 图 5-62 中 找 出 开路 的 电阻 器 。 
30. 从 图 5-63 中 欧姆 表 的 读数 能 否 说 出 有 电阻 器 


有 
8.2kQ 


R, 
10kQ 





图 5-61 习题 28 图 





开路 ? 如 果 有 ， 请 指出 来 。 


3 
330 0 


图 5-62 习题 29 图 
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高 级 习题 
31. 在 图 5- 64 所 示 的 电路 中 ， 请 确定 电阻 值 R2>、 32. 并 联 电路 总 电阻 为 25Q9， 如 果 总 电流 为 
Rs 和 Rs。 100mA， 试 问 该 并 联 电路 中 的 2200 电阻 器 流 


过 多 少 电流 ? 

33. 试问 流 过 图 5-65 中 各 个 电阻 器 的 电流 是 多 少 ? 
RR 是 最 小 阻 值 的 电阻 器 ， 其 他 电阻 器 的 倍数 值 
如 图 中 所 示 。 


十 O 
10 mA 
3R 4R 
一 O 


图 5-65 习题 33 图 


34. 某 并 联 电路 仅 由 1/2W 相同 阻 值 的 电阻 器 构 
成 ， 总 电阻 为 1lkQ9， 总 电流 为 50mA。 如 果 每 
个 电阻 器 都 工作 在 一 半 功 率 水 平 ， 请 确定 下 列 





各 量 。 

(a) 电阻 器 数量 (b) 电阻 器 的 阻 值 

(c) 每 条 支 路 的 电流 (d) 施加 的 电压 
图 5-64 习题 31 图 35. 求 图 5-66 所 示 电 路 中 未 知 量 的 值 。 





1.0 kQ 





200 mA 
a b) 
图 5-66 习题 35 图 

36. 试问 在 下 列 条 件 下 图 5- 67 中 A 端 与 地 之 间 的 出 的 总 电流 和 流 过 每 个 电阻 器 的 电流 。 

总 电阻 为 多 少 ? 

(a) SW1 和 SW2 均 开 路 A 

(b) SW1 闭合 、SW2 开路 人 

(c) SW1 开路 、SW2 闭合 5l0ko 仿 470ko 们 9ioko 


(d) SW1 和 SW2 均 闭 合 
37. 图 5-68 中 R: 为 何 值 时 将 引起 电流 过 大 ? = 一 三 
38. 在 图 5-69 中 根据 每 个 开关 的 位 置 确定 电源 流 图 5-67 习题 36 图 


15V -一 


39. 


40. 


41. 





Vs 


OO— 
0.5A 
十 


图 5-68 习题 37 图 


房间 电路 用 15A 断路 器 保护 ， 一 个 吸取 5.0A 
电流 的 空间 加 热 器 插入 墙 上 的 插座 中 ， 两 个 吸 
取 0.833A 电流 的 台灯 插 在 男 外 的 插座 上 ， 试 
问 吸 取 5. 0A 电流 的 吸尘器 能 否 插 入 同一 电路 
而 不 超过 断路 器 电流 ? 请 解释 原因 。 
并 联 电路 的 总 电阻 为 259， 如 果 总 电流 为 
100mA， 试 问 并 联 电路 中 的 220Q 电阻 器 中 流 
过 的 电流 为 多 少 ? 
试 辨别 图 5-70 所 示 的 双 面 印 制 电 路 板 上 哪 一 
组 电阻 器 是 并 联 连 接 ， 并 确定 每 组 的 总 a 
其 中 ,电阻 Ri 的 色 环 颜色 分 别 为 : 
金 ; 电阻 R: 的 色 环 颜色 分 别 为 : 
、 金 ; 电阻 Rs 的 色 环 颜色 分 别 为 : 
金 ; 电阻 Ri 的 色 环 颜色 分 别 为 : 
; 电阻 Re 的 色 环 颜色 分 别 为 : 
; 电阻 Ri 的 色 环 颜色 分 别 为 : 
; 电阻 Rs 的 色 环 颜色 分 别 为 : 
; 电阻 R 的 色 环 颜色 分 别 为 : 
; 电阻 Ro 的 色 环 颜色 分 别 为 : 
; 电阻 Ri 的 色 环 颜色 分 别 为 : 
; 电阻 Ri 的 色 环 颜色 分 别 为 : 


2 
Ei 
3 


和 


DEBELEELE 


涉 沉 冰 站 党 下 当下 站 短 兴 中 
了 
a DE 


42. 
43. 


44. 


45. 


图 5-72 
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另 一 面 
图 5-70 习题 41 图 

如 果 图 5-71 中 总 电阻 是 200Q,， 试问 R; 的 值 为 

多 少 ? 

试 确定 图 5-72 中 的 未 知 电阻 。 

总 电阻 为 1. 5kQ 的 并 联 电路 存在 250mA 的 流 

人 总 电流 ， 若 要 使 电流 增 大 25% ， 试 确定 应 

增加 多 大 电阻 值 的 电阻 器 并 联 到 这 个 电路 中 。 

画 出 图 5-73 设置 的 电路 原理 图 ， 如 果 在 红 、 

黑 导 线 之 间 加 25V 电压 ， 确 定 有 何 错误 。 其 

中 ,图 5-73b 中 电阻 Ri 的 色 环 颜色 分 别 为 黄 、 

紫 、 红 、 金 ; R; 与 R 的 色 环 颜色 相同 ， 均 

为 : 棕 、 黑 、 橙 、 金 。 





习题 43 图 
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a) 电表 的 黄 表笔 接 面 包 
板 ， 红 表笔 接 25V 电 
源 正极 端 


图 5-73 


46. 参考 系统 举例 5-1， 如 果 要 用 1W、1% 的 标准 
值 电 阻 器 设计 一 个 10W、75Q 的 负载 ， 请 问 
应 该 选用 什么 阻 值 ? 画 出 完整 的 设计 。 

47. 某 假 负 载 的 值 如 图 5-74 所 示 ， 除 了 Ru 和 Ris 
的 额定 功率 为 1/2W 外 ， 所 有 其 他 电阻 的 额定 
功率 均 为 2W。(a) 负载 电阻 为 多 大 ? (b) 额 


输入 i 





Ri-Ri3 均 为 1.00 kQ; Ris=Ris=1.5 k2 


图 5-74 


Multisim 故障 排除 习题 


“50. 打开 文件 P05- 50， 使 用 电流 测量 ， 试 确定 电 
路 是 否 存在 故障 ， 如 果 有 ， 请 识别 故障 。 

51. 打开 文件 P05- 51， 用 电流 测量 ， 确 定 电路 是 
和 否 存在 故障 ， 如 果 有 ， 请 识别 故障 。 


各 节 测 试题 答案 

5.1 节 

1. 并 联 电阻 器 均 接 在 相同 的 两 点 之 间 。 

2. 并 联 电路 在 两 个 给 定点 之 间 有 一 条 以 上 的 电流 
路 径 。 





乱 着 固 
天 汽 著 关闭 闭关 肆 委 于 大 逢 












委 委 得 于 要 徘 
天 村 


要 委 于 革 要 于 要 于 村 生生 
要 状 村 舌尖 闫 要 基 革 全 要 sw = 
要 和 半天 天 要 其 要 要 壬 基 潜入 村 入 革 大 村 寺村 


委 和 
EE 要 笋 
和 





要 村 要 等 村 于 要 要 生生 EE 


b) 带 连 接线 的 面包 板 ， 黄 线 来 自 电 表 ， 灰 色 线 
来 自 25V 电 源 的 地 ， 红 表笔 接 +25V 


习题 45 图 


定 功率 为 多 大 ? 

48. 参考 系统 举例 5-2， 在 该 例 中 Rshs 的 正确 值 应 
为 多 大 ? 

49. 假设 有 一 个 100pA 满 刻 度 偏 转 电流 的 表 头 ， 
内 阻 为 80Q， 为 使 电表 测量 1mA 满 量程 电流 ， 
试问 要 接 多 大 的 分 流 电阻 ? 








习题 47 图 


52. 打开 文件 P05- 52， 用 电阻 测量 ， 确 定 电路 是 
否 存在 故障 ， 如 果 有 ， 请 识别 故障 。 

53. 打开 文件 P05- 53， 测 量 每 个 电路 的 总 电阻 并 
与 计算 值 进行 比较 。 


3. 见 图 5-75。 
4. 见 图 5-76 。 
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随 着 更 多 电阻 器 并 联 ， 总 电阻 减 小 。 

Rr 总 是 小 于 最 小 电阻 值 。 

R+=2. 2kQ /12 =183Q 

.3 节 

5V 

Vez =118V; Vs=118V 

VR1 =50V; Vgz=50V 

所 有 并 联 支 路 两 端 电 压 相同 。 

4 节 

It= 12V/ (6800/3) = 53mA 

Vs= 20mAX (6800 || 3300) = 4.44 V 
=4.44V/6800Q=6. 53mA; 
1,=4.44V/330Q=13. 5mA 
R1=4X12V/6mA) =8kQ 

V= (1.0kQ || 2.2kQ) X100mA=68. 8V 
5 节 

基 尔 霍 夫 电 流 定律 :在 一 个 节点 的 电流 代数 和 
为 零 ; 流入 节点 的 电流 之 和 等 于 流出 节点 的 电 
流 之 和 。 

2. I 十 Lz 十 B= 2.5 入 

3. 100mA 十 300mA 三 400mA 

4.4A 


例题 中 相关 问题 答案 

例 5-1 无 需 重 新 布线 。 

例 5-2 引 脚 1 接 引 脚 2， 引 脚 3 接 引 脚 4。 

例 5-3 9.34Q 

例 5-4 用 “ 按 十 键 ”替换 步 又 9， 
显示 1007! 十 47-! 十 227! 十 ， 
用 “键入 33” 替 换 步 又 10， 
显示 100 一 十 47 一 十 22- 十 33; 
第 11 步 ; 按 z 键 ， 
显示 100-: 十 47 一 十 22-! 十 33-1; 
第 12 步 : 按 ENTER 键 ， 显 示 


S. 
js 
2. 
3. 
S 

lL; 
2. 
3. 
4. 
Ss. 
1. 
2. 
3. 


[ee / 必 
ke 








人 DD 


DP na 


入 DDC 


.10A 
.6 节 


220 电流 最 大 ，2200 电流 最 小 。 

B= (Ri/R3)X4mA= (113.60/4700) X4mA 
一 967A 

L= CRr/6800) X10mA=3.27mA:; 

l= (Rr/3300) X10mA=6.73mA 

7 节 


. 将 每 个 电阻 器 的 功率 相 加 得 Pr 。 
.Pr=1W+2W+5W+8W=16W 
.Pr 一 (1mA)?R+=615uW 


正常 电流 是 [一 P/V 王 100W/12. 6V 二 7.9A， 选 
10A 的 熔 丝 。 
8 节 


. 当 一 条 并 联 支 路 开路 时 ， 电 压 没 有 变化 ， 总 电 


流 减 小 。 


. 当 有 支 路 开路 时 ， 总 电阻 小 于 正常 值 。 


是 的 ， 其 他 灯泡 继续 发 光 。 


. 每 条 非 开 路 支 路 保持 1A 电流 。 
. 由 基 尔 霍 夫 电流 定律 ， 接 地 返回 电流 为 0. 10A 


并 呈现 为 并 联 返 回路 径 。 根 据 欧 姆 定律 ，R= 
120V/0. 1A=12000Q. 


6. 温度 。 
107.034171502E 3 ; 
第 13 步 ， 按 x ' 键 ， 然 后 按 ENTER 键 ， 
显示 9. 34281067406E" 。 
例 5-5 1320 
例 5-6 33.3kQ 
例 5-7 25V 
例 5-8 = 100mA; 1 二 179mAi; 
100mA 十 179mA 二 279mA 
例 5-9 五 王 20.0mA; I 二 9.09mA; 五 和 35. 7mA; 


让 一 22. 0mA 
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例 5-10 31.9mA 例 5-16 工 =1.63mA; 了 一 3.35mA 
例 5-11 2.00 例 5-17 石生 59. 4mA; I 二 40. 6mA 
例 5-12 I=V/Rran=12.6V/10.50Q=1.2A 例 5-18 1.78W 

例 5-13 20mA 例 5-19 81W 

例 5-14 五 王 112mA; 到 一 50mA 例 5-20 15.4mA 

例 5-15 2.5 mA; 5 mA 

dE 

是 非 测 验 题 答案 

LT 2T 3.F 4F 5F 6T 7.T 8T 9.F 10.F 

自 测 题 答案 


1 (by 2 Bb 4 a 6 7 0) Be 9 (dy 10 (hb) 
ll; (a) 12. (d) 13. (¢) 14. (b) 


故障 排除 : 征兆 与 原因 的 答案 


l. (b) 2. (c) 3. (a) 4. (b) 5. (b) 


第 @ 章 


本 章 目标 

@ 识别 串 并 联 关 系 @ 利用 戴 维 南 定理 简化 电路 分 析 
@ 分 析 串 并 联 电路 @ 应 用 最 大 功率 传输 定理 

@ 分 析 带 有 负载 的 分 压 器 @ 应 用 个 加 定理 分 析 电 路 

@ 确定 电压 表 在 电路 中 的 负载 效应 @ 串 并 联 电 路 故障 排除 


@ 圳 斯 通电 桥 的 分 析 与 应 用 


在 电子 系统 中 常常 会 发 现 各 种 串联 和 并 联 电 阻 的 组 合 ， 本 章 将 研究 和 分 析 这 类 串 并联 组 
合 ， 介 绍 广 泛 用 于 测量 系统 的 称 为 惠 斯 通电 桥 的 重要 电路 ;学 习 如 何 利用 戴 维 南 定理 简化 复杂 
电路 ; 讨论 最 大 功率 传输 定理 ， 这 将 用 于 要 求 给 定 电路 向 负载 提供 最 大 功率 的 应 用 中 ; 利用 靶 
加 定理 分 析 含 有 多 个 电压 源 的 电路 ;本 章 还 包含 串 并 联 电路 短路 和 开路 的 故障 排除 。 


6. 1 识别 串 并 联 关 系 

串 并 联 电路 由 串联 和 并 联 电流 路 径 的 组 合 构成 ， 分 析 这 类 电路 最 重要 的 是 要 能 够 识别 电路 
中 元 件 串 联 或 并 联 的 关系 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

@ 识别 串 并 联 关系 ; 

@ 分 辩 在 给 定 电路 中 各 个 电阻 器 与 其 他 电阻 的 关系 ; 

@ 确定 印 制 电 路 板 上 的 串 并 联 关系 。 

图 6-1 显示 了 一 个 电阻 器 简单 串 并 联 组 合 的 例子 ， 注意， 从 A 到 B 的 电阻 为 R RI!， 从 B 到 
C 的 电阻 为 R, 和 R; 的 并 联 (R; | | R;)， 因 为 这 两 个 电阻 都 接 在 相同 的 节点 对 (节点 B 和 节点 
C) 之 间 ， 从 A 到 C 的 总 电阻 为 R 与 R;: 和 Rs 的 并 联 组 合 相 串联 ， 如 图 6-1b 所 示 。 


与 2 3 
I 










Ri=R+R,||R, Lol 





b) d) 


图 6-1 简单 串 并 联 电阻 电路 


当 图 6-1 的 串 并 联 电阻 接 到 电压 源 上 时 ， 如 图 6-lc 所 示 ， 流 过 电阻 Ri 的 总 电流 在 B 点 被 
分 流 到 两 条 并 联 路 径 ， 两 条 分 支 电 流 然后 再 合成 总 电流 流 和 人 电源 正 端 ， 电 阻 的 关系 用 方 框图 如 
图 6-1d 所 示 。 

为 了 进一步 说 明 串 并 联 关系 ， 现 在 我 们 在 图 6-1a 中 一 步 一 步 地 增加 复杂 性 
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1. 在 图 6-2a 中 ,RR 与 Ri 串联 ， 现在 从 A 到 B 的 电阻 为 Ri 十 R,， 这 个 串联 组 合 青 与 R 和 
Rs 的 并 联 组 合 相 串联 ， 如 图 6-2b 所 示 ， 图 6-2c 给 出 了 电阻 关系 的 方 框图 。 


| a+tR 与 RIR 申 联 | 













Ri=Ri+R,+ RR,| RllR 
让 
b) c) 
图 6-2 R, 加 到 电路 中 与 Ri 串联 
2. 在 图 6-3a 中 ，R; 与 R, 串 联 连 接 ，R, 和 R; 的 这 个 串联 组 合 再 与 R, 并 联 ， 这 个 串 并 联 组 
合 再 与 Ri 十 R, 相 串联 ， 如 图 6-3b 所 示 ， 方 框图 如 图 6-3c 所 示 。 


i | 淡色 组 申 联 | 





RR, 与 RR 串联 





深 色 组 并 联 
a) b) c) 
图 6-3 R4 加 到 电路 中 与 R; 串 联 


3. 在 图 6-4a 中 ，R 与 RI/ 和 R, 的 串联 组 合并 联 连接 ，R, 、R 和 Rs 的 串 并 联 组 合 再 与 R;、 
Rs 和民 : 的 串 并 联 组 合作 串联 连接 ， 如 图 6-4b 所 示 ， 方 框图 如 图 6-3c 所 示 。 







R 与 R, 申 联 Ar=(R+RD1 Re+r[ RD 


(Rs + Rs) || Rs 





b) c) 


图 6-4 Rs 加 到 电路 中 与 Ri 和 Ri 的 串联 组 合并 联 


【 例 6-1】 识别 图 6-5 中 的 串 并 联 关系 。 

解 : 从 电源 的 负 端 开始 ， 沿 电流 路 径 

1) 电源 产生 的 所 有 电流 都 必须 流 经 Ri1， 它 与 电路 的 其 他 部 分 串联 。 

2) 到 节点 A， 总 电流 分 成 两 条 路 径 ， 一 部 分 流 经 R， 另 一 部 分 流 经 R,。 

3) 电阻 Rs 与 R3 相 互 并 联 ， 因 为 它们 接 在 相同 节点 对 之 间 ， 这 个 并 联 组 合 再 与 Ri 串联。 
4) 在 节点 B， 流 经 Rs 和 Rs 的 电流 合 起 来 流入 单一 路 径 ， 因 此 总 电流 流 经 R,。 

5) 电阻 R 与 Ri 及 Rs 和 Rs 的 并 联 组 合 上 串联 。 
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电流 如 图 6-6 所 示 ， 其 中 ,I 为 总 电流 。 综 合 起 来 ，R1 和 R4 与 R, 和 Rs 的 并 联 组 合 串联 。 
Ri 十 Ri 十 Rs || Rs 


RI 




















图 6-5 图 6-6 串 并 联 组 合 电路 图 


相关 问题 : 如 果 在 图 6-6 中 将 另 一 个 电阻 R; 从 节点 人 A 接 到 电源 的 正 端 ， 试 问 它 与 其 他 电 
阻 的 关系 是 什么 ? 

【 例 6-2〗 试 描述 图 6-7 中 A 端 和 DD 端 之 间 的 串 并 联 组 合 。 

解 : 在 节点 如 和 C 之 间 有 两 条 并 联 路 径 。 

1) 下 面 一 条 路 径 由 Ri 构成 。 

2) 上 面 一 条 路 径 由 Rs 和 Rs 的 串联 组 合 构 成 。 

该 并 联 组 合 再 与 电阻 Ri 和 Rs 串联。 综合 起 来 ，Ri 与 Rs 串联 ， 再 与 Ri 和 (Rs 十 Rs) 的 并 
联 组 合 相 串联 。 


Ri 十 Rs R || CR: R;) 
相关 问题 : 如 果 在 图 6-7 中 从 节点 C 到 节点 D 接 一 个 电阻 ， 试 描述 其 在 电路 中 的 关系 。 
【 例 6-3】〗 试 描述 图 6-8 中 每 对 端子 之 间 的 总 电阻 。 








解 : 1) 从 A 到 B， Ri 与 R 和 Rs 的 串联 组 合并 联 。 

2) 从 A 到 C: R; 与 Ri 和 R, 的 串联 组 合并 联 。 

3) 从 B 到 C: R, 与 Ri 和 Rs 的 串联 组 合并 联 。 

相关 问题 : 在 图 6-8 中 ， 如 果 在 C 端 到 接地 端 之 间 增 加 一 个 新 电阻 R,， 试 描述 每 个 端子 到 
接地 端 之 间 的 总 电阻 ， 现 有 电阻 都 不 直接 与 接地 端 相连 接 。 

在 面包 板 上 按 原理 图 连接 电路 时 ， 为 了 更 便于 检查 ， 应 使 面包 板 上 的 电阻 及 其 连接 与 原理 
图 上 绘制 的 位 置 大 致 匹配 。 在 某 些 情况 下 ， 由 于 绘制 方式 的 原因 ， 在 原理 图 上 串 并 联 关系 很 难 
一 下 就 看 出 来 ， 这 时 可 以 重新 绘制 原理 图 ， 使 串 并 联 关系 变 得 清晰 。 印 制 电 路 板 或 面包 板 上 元 
件 的 物理 布置 通常 与 实际 的 电气 关系 并 不 一 致 ， 通 过 在 图 纸 上 跟踪 电路 和 重新 布局 元 件 使 之 成 
为 便于 识别 的 形式 ， 可 以 确定 出 串 并 联 的 关系 。 
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【 例 6-4】 试 确定 图 6-9 中 的 串 并 联 关系 。 








于 6-9 6-10 
解 :为 了 更 好 好 识别 申 并 联 关系 ， 重 新 给 制 电路 原理 图 如 图 6 10 所 示 。 现 在 可 以 看 出 ， 
RR 和 Rs 互相 并 联 ，R4 和 Rs 也 互相 并 联 ， 这 两 个 并 联 组 合 互 相 上 串联， 然后 再 与 Ri 串联。 
尽 十 尺 || R; + R, || Rs 
相关 问题 : 在 图 6-10 中 ， 如 果 在 R; 底 端 到 Rs 顶端 接 一 个 电阻 ， 试 问 它 对 电路 有 什么 影 
响 ? 请 解释 。 


本 节 测 试题 

1. 某 串 并 联 电路 描述 如 下 : Ri 与 R 并 联 ， 该 并 联 关系 。 

并 联 组 合 与 男 一 R; 和 R, 的 并 联 组 合 串 联 ， 3. 试问 图 6-12 中 哪些 电阻 并 联 ? 

试 画 出 这 个 电路 。 4. 试 确定 图 6-13 中 的 并 联 电阻 。 

. 在 图 6-11 所 示 的 电路 中 ， 试 描述 电阻 的 串 。 ”5. 试问 图 6-13 中 的 并 联 组 合 是 否 串 联 ? 


[ee 








图 6-13 


6.2 串 并 联 电 阻 电路 分 析 


串 并 联 电路 的 分 析 有 多 种 方法 ， 这 取决 于 需要 分 析 得 到 的 信息 以 及 已 知 电路 的 值 。 本 节 的 
例子 虽然 并 不 能 完全 覆盖 各 种 情况 ， 但 可 以 提供 处 理 串 并 联 电路 分 析 的 思路 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

@ 分 析 串 并 联 电路 ; 

@ 确定 总 电阻 ; 

@ 确定 所 有 电流 ; 

@ 确定 所 有 电压 降 。 

如 果 已 知 了 欧姆 定律 、 基 尔 霍 夫 定律 、 分 压 公 式 和 分 流 公 式 ， 并 且 知 道 如 何 运用 这 些 定 
律 ， 那 么 就 能 够 解决 大 部 分 电阻 电路 分 析 问 题 。 当 然 ， 识 别 串 并 联 组 合 的 能 力 是 基础 ， 没 有 一 
个 可 以 适用 于 所 有 情况 的 标准 的 “食谱 ”方法 ， 逻 辑 思 维 是 用 于 解决 问题 的 最 强大 工具 。 
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6.2.1 总 电阻 


我 们 在 第 4 章 学 习 了 如 何 确 定 串 联 总 电阻 ， 在 第 5 章 学 
习 了 如 何 确定 并 联 总 电阻 ， 为 了 找 出 串 并 联 组 合 的 总 电阻 
(R+)， 首 先 要 识别 串联 和 并 联 关系 ， 然 后 通过 求 出 相应 的 串 
联 、 并 联 总 电阻 来 简化 电路 。 下 面 两 个 例子 说 明了 一 般 分 析 
【 例 6-5】 试 确定 图 6-14 所 示 的 电路 中 A、B 端 之 间 的 
Ri. 图 6-14 
解 : 电阻 Rs 与 Rs 并 联 ， 该 并 联 组 合 与 Ri 串联 。 首 先 求 
Rs 与 Rs 的 并 联 电阻 ， 因 为 Rs 与 Rs 数值 相等 ， 所 以 并 联 电阻 为 其 数值 除 以 2。 


Ralls = 时 = 00 .500 
n 2 


现在 ， 因为 Ri 与 Rs; 串联 ， Rr 为 它们 的 值 相 加 。 
Ri = Ri 二 Rs = 100Q++ 500 = 600 
相关 问题 : 如 果 在 图 6-14 中 R; 的 值 变 为 82Q， 试 确定 Rr 。 
Multisim 仿真 
打开 Multisim 仿真 文件 E06-05， 用 万 用 表 验 证 总 电阻 的 计算 值 。 将 RI 改 为 18Q、Rs 改 为 
82Q、R; 改 为 82Q， 测 量 总 电阻 。 
【 例 6-6】 求 图 6-15 所 示 电 路 中 的 Rt。 
解 : 1) 节点 A 和 B 之 间 的 上 面 一 条 支 路 
Rs 与 Rs 串联 ， 该 串联 组 合 记 为 R13， 等 于 
R;, + R; 。 
Ra = R; + R;, 一 47Q 十 470 = 940 
2) 下 面 一 条 支 路 中 ，R4 与 R; 相 互 并 联 ， 
记 为 Rils。 y= 
| 
3) 同样 在 下 面 一 条 支 路 中 ，R 和 R; 的 二 
并 联 组 合 与 Re 串联 该 串 并 联 组 合 记 
为 Rlst6。 
















图 6-15 


Rilsts = Re 十 Rs 一 750 十 24.80 一 99.80 
图 6-16 显示 了 原 电 路 的 简化 等 效 形 式 。 








4) 现在 能 够 求 节点 A 和 B 之 间 的 电阻 ， 为 Ri3 Ro 
与 Rinstie 并 联 。 等 效 电 阻 计算 如 下 : R 
汕 % 二 1 i \ = 48.49 
TR- i 在 一 
5) 最 后 ， 总 电阻 为 Ri 与 Rw 囊 联 。 让 
Ri 一 Ri 十 Ru 一 1000 十 48.40 = 1480 = 三 
相关 问题 : 在 图 6-16 所 示 的 电路 中 ， 如 果 从 节点 图 6-16 


A 到 节点 B 接 一 个 68Q 的 电阻 ， 试 确定 Rr。 
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Multisim 仿真 

打开 Multisim 仿真 文件 E06-06， 验 证 计算 的 总 电阻 值 。 从 电路 中 移 去 R;， 测量 总 电阻 ， 
然后 用 计算 的 总 电阻 检查 测量 值 。 
6.2.2 总 电流 


一 旦 知道 了 总 电阻 与 电源 电压 ， 就 能 应 用 欧姆 定律 求 电路 的 电流 ， 总 电流 为 电源 电压 除 以 
总 电阻 。 








Es 
R: 
例如 ， 求 例 6-6 中 电路 (图 6-15) 的 总 电流 ,假设 电源 电压 为 10V， 则 计算 为 
Vs _ 10V 
ee 


6. 2.3 分支 电流 

利用 分 流 公式 、 基 尔 霍 夫 定 律 、 欧 姆 定律 ， 我 们 就 能 够 求解 串 并 联 电路 中 任意 分 支 的 电 
流 。 在 某 些 情况 下 ， 求 解 给 定 电流 需要 反复 使 用 公式 。 

【 例 6-7】 ”如 果 Vs 二 5.0V， 试 确定 图 6-17 
中 流 过 R, 的 电流 。 

解 : 首先 求 流入 节点 召 的 电流 (到 )， 一 旦 
已 知 这 个 电流 ， 即 可 利用 分 流 公式 求解 流 过 R, 的 
电流 卫 。 

注意 电路 中 有 两 个 主 分 支 ， 最 左边 的 分 支 仅 
由 Ri 构成 ， 最 右边 的 分 支 是 由 Rs 与 R 和 及 ,的 并 
联 组 合 串联 构成 ， 加 在 两 个 主 分 支 两 端的 电压 都 
等 于 5.0V。 计 算 最 右边 主 分 支 的 等 效 电 有 阻 图 6-17 
(Rs43114)， 然 后 再 应 用 欧姆 定律 求 出 流 过 这 个 主 
分 支 的 总 电流 。 因 此 ， 

















RR ,3300 X5600 
Rasm = Rs + RT = 3300+ SS 5380 
Lo EOV_ gg dg9mk 


2 Rs 5380 
利用 两 电阻 分 流 公 式 计算 工 。 
R, 3300 
k= 了 六 全 8900 
相关 问题 : 求 图 6-17 中 的 五 、 石 和 五 。 








X 9.29mA = 3. 45mA 


Moultisim 仿真 
打开 Multisim 仿真 文件 E06-07， 测 量 每 个 电阻 的 电流 ， 比 较 测 量 值 与 计算 值 。 


6.2.4 电压 关系 


图 6-18 所 示 的 电路 用 于 说 明 串 并 联 电路 的 电压 关系 ， 接 人 电压 表 测 量 每 一 个 电阻 的 电压 ， 
测量 读数 标注 在 图 中 。 
从 图 6-18 可 观察 得 到 如 下 结论 : 
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1) 因为 Ri 与 Re 并 联 ， 所 以 Ve 与 Ve 相 等 〈 并 联 支 路 两 端 电压 相等 )，Vey 和 VR: 与 从 人 
到 B 的 电压 相同 。 

2) 因为 R, 与 R, 和 R; 的 串联 组 合 相 并 联 ， 所 以 Vrs 等 于 Vrs 十 Vrs (Vas 与 从 B 到 C 的 电压 
相同 )。 

3) 因为 RR 为 RR 十 R; 的 1/13， 所 以 Vr 为 从 B 到 C 电压 的 1/3 (根据 分 压 准 则 )。 

4) 因为 R; 为 Ri 十 R; 的 2/3， 所 以 Vrs 为 从 B 到 C 电压 的 2/3。 


5) 根据 基 尔 霍 夫 电压 定律 ， 闭 合 路 径 的 电压 降 代数 和 必须 等 于 零 ， 所 以 Va 十 Vs 一 
Vs 一 0。 





图 6-18 电压 关系 演示 


例 6-8 将 验证 图 6-18 的 电表 读数 。 

【 例 6-8〗 检验 图 6-18 中 电压 表 读 数 的 正确 性 ， 将 电路 重新 画 成 如 图 6- 19 所 示 的 原 
理 图 。 

解 : 从 A 到 B 的 电阻 是 Ri 与 R; 的 并 联 组 合 。 Ri 


_ RR _ 1.0kQX2.2kQ 

R= 名 十 并 a = 0 

从 B 到 C 的 电阻 是 R; 与 Ri 和 R; 的 串联 组 合 

划 + 
相 并 联 。 内 10V 
Ri + R; = 3300 十 6800 = 10100 = 1.01kQ 















RCR 二 RN) 1.8kQX1.0lkQ 680Q 
Re = RR + Re 2. 81k0 Wi 

从 A 到 B 的 电阻 与 从 B 到 C 的 电阻 串联 ， 
所 以 总 电路 电阻 为 


Rr = Rs + Rac 一 6880 十 6470 = 1335Q 
利用 分 压 准 则 计算 各 个 电压 。 





_ {Ruy 6088g 
Vs = 全 )Vs = T3306, X10V = 5.15V 
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_ Re 6479 
Ve = (证 )Vs 一 1366x10V 一 485V 


Va = Vg = Vag = 5.15V 
Vi = Vg: = 4. 85V 


Vy =( R, js = 二 

















二 了 下 OX 4.85V = 1. 58V 
R; _ 6800 _ 
Vs = (RV = 10106 X435V = 3.27V 


相关 问题 ， 如 果 电 源 电压 加 倍 ， 请 确定 图 6-19 中 的 各 个 电压 降 。 
Multisim 仿真 


打开 Multisim 仿真 文件 E06-08， 测 量 每 个 电阻 的 电压 并 与 计算 值 比较 。 如 果 电 源 电 压 加 
倍 或 减 半 ， 通 过 测量 验证 各 个 电压 降 。 

【 例 6-9〗 确定 图 6-20 中 每 个 电阻 两 端的 电压 降 。 

解 : 由 于 已 知 总 电压 ， 因 此 可 以 构成 等 效 串 联 电路 使 用 分 压 公 式 求解 问题 。 

第 一 步 : 将 每 个 并 联 组 合 简化 为 等 效 电阻 ， 因 为 Ri 与 Rs 并 联 在 节点 A 和 B 之 间 ， 等 效 电阻 


_ RR _ 3.3kQX6.2kQ 
Ra 局 9.5k0 2. 18kQ 


由 于 RR 与 Rs 和 Re。 的 串联 组 合并 联 在 节点 C 到 DD 之 间 ， 因 此 等 效 电阻 为 


RCR TR) 1okoxlorko 
Ro = RR TR TR 2. 07kQ A) 


第 二 步 : 画 出 等 效 电路 如 图 6-21 所 示 ， 总 电路 电阻 为 
Rr = Rt Rs Ro = 2.15kQ++1.0kQ+5170Q = 3.67kQ 

















图 6-20 


第 三 步 : 利用 分 压 公式 求 等 效 串 联 电路 的 电压 。 


R 9, 15 oy 
Ve = (RE )Vs —$ XV 469V 


Rs\,, _ 1.0kQ _ 
Ve = (RR)Vs = 67 X8V =2.18V 


Ruy 而 条 要 
Vo = (入 /v= 3 XV = 113V 


参考 图 6-20，Vm 等 于 尺 , 和 Rs 两 端的 电压 。 
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Vai = Vez = Vag = 4. 69V 
Vg 是 民 ; 两 端的 电压 。 
Vrs = Vic = 2. 18V 
Vom 是 尽 , 两 端的 电压 ， 也 是 Rs 和 Rs 串联 组 合 两 端的 电压 。 
Ve4 = Ve = 1.13V 
第 四 步 : 应 用 分 压 公式 于 Rs 和 R。 的 串联 组 合 ， 得 到 Vrs 和 Vs。 


人 R; _ 6800 a 
Vas 一 (站 六 )yo = X1.13V = 718mV 





10709 
Ves = (RR Ve = 2 x1. 13V = 412mV 
相关 问题 : 试 确定 图 6-20 中 各 个 电阻 的 电流 与 功率 。 


Multisim 仿真 
打开 Multisim 仿真 文件 E06-09， 测 量 每 个 电阻 的 电压 并 与 计算 值 比 较 。 如 果 Ri 增 至 
2. 2kQ， 请 指出 哪个 电压 增 大 、 哪 个 电压 下 降 ， 通 过 测量 进行 验证 。 


本 节 测 试题 
1. 求 图 6-22 所 示 的 电路 中 A、B 之 间 的 总 3. 求 图 6-22 中 的 Vgs。 
电阻 。 4. 确定 图 6-23 中 的 Rt 和 Ir。 


2. 求 图 6-22 中 流 过 R; 的 电流 。 








6.3 带电 阻 负载 的 分 压 器 

第 4 章 介 绍 了 分 压 器 ， 本 节 将 学 习 分 压 器 电路 的 电阻 负载 效应 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

@ 分 析 带 有 负载 的 分 压 器 ; 

@ 确定 电阻 负载 对 分 压 器 的 效应 ; 

@ 定义 泄漏 电流 。 

图 6-24a 的 分 压 器 输入 为 10V， 两 个 电阻 等 值 ， 因 此 ， 产 生 5V 的 输出 电压 (Vour)， 
这 是 不 带 负 载 的 输出 电压 。 当 负载 电阻 Ri 接 在 输出 端 与 接地 端 之 间 时 ， 如 图 6-24b 所 示 ， 
输出 电压 将 根据 Ri 的 值 而 降低 ， 这 种 效应 称 为 加 载 (loading) 。 负 载 电 阻 与 R, 并 联 ， 从 
而 减 小 了 从 节点 A 到 接地 端的 电阻 ， 结 果 也 减 小 了 这 个 并 联 组 合 两 端的 电压 ， 这 是 加 载 
分 压 器 的 一 个 效应 。 由 于 电路 的 总 电阻 降低 ， 所 以 另 一 个 负载 效应 是 增 大 了 电源 流出 的 
电流 。 
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Four 


| 


a) 空 载 b) 有 载 
图 6-24 空 载 与 有 载 分 压 器 的 输出 


在 为 分 压 器 选择 电阻 时 ， 考 虑 分 压 器 的 负载 效应 非常 重要 。 当 Ri 远大 于 分 压 絮 电阻 时 ， 
加 载 效应 很 小 ， 输 出 电压 与 空 载 情况 相 比 只 有 少量 变化 。 加 载 效应 很 小 的 分 压 器 称 为 刚性 分 压 
器 ， 这 个 术语 是 相对 的 ， 通 常 是 指 空 载 和 有 载 输出 电压 之 间 的 差异 很 小 。 一 般 来 说 ， 刚 性 分 压 
器 的 负载 电阻 比分 压 器 电阻 至 少 大 10 倍 。 刚 性 分 压 器 虽然 更 稳定 ， 但 却 要 消耗 更 多 能 量 ， 因 
此 选择 分 压 电 阻 要 在 两 个 参数 之 间 做 折 中 。 图 6-25 显示 了 负载 电阻 对 输出 电压 的 影响 。 


Vour 2 Voursy) 





Vour < Vour(s 表 ) 





Fourees 截 ) 





a) 空 载 b) RR 不 显著 大 于 R， c) RR, 远大 于 RR 
图 6-25 负载 电阻 效应 ，c) 图 电路 显示 了 刚性 分 压 器 
【 例 6-10〗 (a) 试 确定 图 6-26 中 分 压 器 的 空 载 输出 电压 。 
(b) 在 图 6-26 所 示 的 分 压 器 中 ， 对 于 下 列 负载 电阻 求 有 载 输出 电压 : 尺 王 10kQ， 尺 , 王 100kQ。 
解 : (a) 空 载 输出 电压 为 


Wy _ loko 3 
Vo = (下 于 所 JVs = TX5V = 3.40V 


(b) 接 10kQ 负载 电阻 ，R1 与 RR 并 联 ， 得 
RR, _ 10kQX10kQ _ 5 oko 











Rs | R, ~ Rs + R 20kQ 
等 效 电路 如 图 6-27 (a) 所 示 。 有 载 输出 电压 为 


( R, | R, jv 3 OQ x 5V = 2. 58V 











Vour 有 载 ) 


Ri 十 R: | R 





市 












所 Vs -一 
SV ”" + SV 二 
R,|| Rj Vour Vour 
5.0 kQ - > 加 
a) R= 10kQ b) R= 100 k® 





图 6-27 
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接 100kQ 负载 电阻 ， 输 出 到 接地 端 电阻 为 
R; || R. R,R, _ 10kQ x 100kQ 








~ R;,+ Ri vio ka 
等 效 电路 如 图 6-27b 所 示 。 有 载 输出 电压 为 
a R, || RL _ 9.1kQ 和 
Vo = (RRR) Vs = XV = 3.30V 


对 于 较 小 的 Ri 值 ， Vour 减 小 为 
3.40V 一 2.58V = 二 0.82V (输出 电压 减 小 24%) 
对 于 较 大 的 Ri 值 ，Vour 减 小 为 
3.40V 一 3.30V 二 0.10V (输出 电压 减 小 3%) 
这 说 明了 Ri 对 分 压 器 的 加 载 效 应 。 
相关 问题 : 试 确定 负载 电阻 为 1. 0M0 时 图 6-26 中 的 Vour。 
Multisim 仿真 
打开 Multisim 仿真 文件 E06-10， 测 量 输出 端 对 接地 端的 电压 ， 在 输出 端 到 接地 端 之 间接 
10kQ 负载 电阻 并 测量 输出 电压 ， 把 负载 电阻 改 为 100kQ 并 测量 输出 电压 ， 这 些 测量 值 与 计算 
值 接近 吗 ? 


负载 电流 和 泄漏 电流 

在 多 抽 头 加 载 的 分 压 器 电路 中 ， 从 电源 吸 
取 的 总 电流 包括 通过 所 谓 流 过 各 负载 电阻 的 电 
流 称 为 负载 电流 ， 还 包括 流 过 分 压 电 阻 的 电流 。 
图 6-28 显示 了 具有 两 个 电压 输出 或 抽 头 的 分 压 
器 。 注 意 ， 总 电流 万 流 过 Ri ， 总 电流 包含 两 个 
分 支 电流 到 1 和 五 ， 电 流 五 又 包含 两 个 分 支 电流 
有 本 ?和 五 。 电 流 五 称 为 泄漏 电流 ， 这 是 从 电路 总 
电流 中 减 去 总 负载 电流 剩 下 的 电流 。 

Tum = Tr — Tr — Tr (6-1) 

【 例 6-11〗 试 确定 图 6-28 所 示 的 两 抽 头 有 
载 分 压 器 中 负载 电流 Ig! 和 Ig; 以 及 泄漏 电 
流 达 。 . 

解 :从 节点 A 到 接地 端的 等 效 电阻 为 :RR 国 夺 的 
与 Ris 并联 ， 然 后 与 R; 上 串联 ， 再 与 100kQ 负载 电阻 Rl 并联。 首先 确定 R; 与 Ris 并联 的 电阻 值 ， 
记 为 Rs， 等 效 电 路 如 图 6-29a 所 示 。 


R = RR _ 6.2kQX100kQ _ 
3 R, + Ri 106. 2kQ 


Rs 与 Rs 串联 记 为 RRs， 结果 等 效 电 路 如 图 6-29b 所 示 。 
R21s 二 二 R, 十 Rs a 6. 2kQ 十 号。 84kQ 1 OkQ 
R11 与 Rot sp 并 联 记 为 Ra4， 结 果 等 效 电 路 如 图 6-29c 所 示 。 


下; = RuRsp _ 100kQ XxX 12.0kQ _ 
4 Ra Rs 112kQ 


Rs 是 节点 A 到 接地 端的 总 电阻 ， 而 电路 的 总 电阻 为 
Rt 一 RAT 二 Ri = 10.7kQ+ 12kQ = 22.7kQ 








Tm! 





5. 84kQ 





10. 7kQ 


168 第 6 章 串 并 联 电路 






巡 





Vs 
24V- 


B 





确定 Ri1 两 端的 电压 如 下 ， 利 用 图 6-29c 的 等 效 电路 
Vi 一 V4 一 ( 妨 )Vs 一 好人 8X24V 一 11.3V 
流 过 Rii1 的 负载 电流 为 





_ Vr _ 11.3V 
Ri 100kQ 


利用 图 6-29a 的 等 效 电 路 和 节点 人 的 电压 来 确定 节点 召 的 电压 。 


Rp _ 5.84kQ 
Vs . 1 办 2 OkQ, 


Tr 





一 113pA 





X11.3V = 5.50V 
流 过 Ri 的 负载 电流 为 
Vs _ Vs _ 5.50V 








lm R Ri 100kQ -SipA 
泄漏 电流 为 
Vs 5.50V _ 
f= RK, = 6.2k0 8871A 
相关 问题 : 如 果 不 接 RL; ， 试 问 Ri 中 的 负载 电流 将 如 何 变 化 ? 
Multisim 仿真 


打开 Multisim 仿真 文件 E06-11， 测量 负载 电阻 Ri 和 Ris 两 端的 电压 以 及 流 过 的 电流 。 

系统 举例 6-1 ” 带 分 压 偏 置 的 分 立 放 大 器 

放大 器 是 电子 系统 的 基础 ， 许 多 其 他 电路 都 是 从 放大 器 建立 起 来 的 。 由 于 双 极 性 唱 体 管 的 
线性 特性 ， 因 此 它 常常 被 选择 用 来 在 线性 电路 中 构造 放大 器 。 对 于 小 信号 双 极 性 晶体 管 放大 
器 ， 为 了 使 晶体 管 处 于 放大 状态 ， 通 常 使 用 分 压 器 建立 合适 的 直流 条 件 〈 称 为 偏 置 )。 图 6-30 
显示 了 一 个 简化 的 双 极 性 晶体 管 电压 放 大 器 。 上 晶体 管 的 工作 需要 一 定量 的 基 极 电流 ， 这 由 民 ， 
和 尺 ; 组 成 的 分 压 器 偏 置 网 络 建立 。 在 由 分 压 器 建立 偏 置 的 放大 器 中 ， 基 极 电流 一 般 设计 得 比 
泄漏 电流 小 很 多 (<10 中 )， 满 足 这 个 条 件 时 ， 基 极 电 压 的 计算 很 简单 ， 只 要 简单 地 应 用 已 经 
学 过 的 空 载 分 压 准 则 ， 在 原 公 式 中 用 Vcc 替代 电源 电压 Vs: 


i 
Vue = (RR ) Ve = 0 TY TG X12V = 3.84V 


该 电路 的 实际 偏 置 电 压 为 3. 7V， 可 以 看 出 负载 效应 很 小 。 

图 6-31 显示 了 另 一 个 分 压 偏 置 的 例子 ， 但 是 这 里 负载 是 扬声器 ， 而 放大 器 则 是 一 个 功率 
放大 器 。 用 于 功率 放大 器 的 分 压 器 通常 与 一 般 分 压 器 取 值 不 同 ， 主 要 取决 于 放大 器 的 种 类 和 正 
常 工作 所 需 的 偏 置 电流 ， 如 果 需 要 大 的 偏 置 电流 ， 则 偏 置 电阻 就 会 比较 小 。 空 载 分 压 的 简化 假 
设 可 应 用 于 任何 基 极 电流 远 小 于 泄漏 电流 的 场合 ， 这 样 估计 出 的 基 极 电压 才 是 合理 的 。 
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图 6-30 电压 放大 器 





本 节 测 试题 

. 负载 电阻 接 到 分 压 器 输出 端 ， 试 问 负载 电阻 对 输出 
电压 有 何 影响 ? 

. 大 阻 值 负载 电阻 对 分 压 器 输出 电压 产生 的 变化 没有 
小 阻 值 负载 电阻 产生 的 大 (T 或 F)。 

. 对 于 图 6-32 所 示 的 分 压 器 ， 试 求 其 空 载 输出 电压 。 
若 在 输出 端 与 接地 端 之 间接 10MQ 负载 电阻 ， 再 求 
输出 电压 。 


6.4 电压 表 的 负载 效应 


我 们 已 学 过 ， 电 压 表 必 须 与 电阻 并 联 连 接 才 能 测量 其 两 端的 电压 ， 由 于 电压 表 及 其 他 测量 
仪器 的 内 阻 存在 ， 会 给 电路 附加 一 个 负载 ， 将 一 定 程度 地 影响 电压 的 测量 值 。 到 目前 为 止 ， 我 
们 都 忽略 了 负载 效应 ， 因 为 电压 表 的 内 阻 非常 高 ,通常 对 被 测 电 路 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 然 
而 ， 如 果 电 压 表 内 阻 并 不 远 远大 于 被 测 电 路 的 电阻 ， 那 么 负载 效应 将 导致 所 测量 的 电压 小 于 其 
实际 值 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

e@ 确定 电压 表 对 电路 的 负载 效应 ; 

@ 解释 为 什么 电压 表 会 对 电路 形成 负载 ; 

@ 讨论 电压 表 的 内 阻 。 

例如 ， 当 电压 表 如 图 6-33a 所 示 接 入 电路 时 ， 其 内 阻 与 R, 并 联 ， 如 图 6-33b 所 示 ， 则 从 A 
到 B 的 电阻 将 由 于 电压 表 内 阻 Rv 的 负载 效应 而 变 为 R, | | Ru， 如 图 6-33c 所 示 。 


fn 


LN 





CA 





图 6-33 电压 表 的 负载 效应 
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如 果 Rv 远大 于 R ， 则 从 A 到 如 的 电阻 变化 很 小 ， 电 压 表 读 数 非常 接近 无 电表 连接 时 的 实 
际 值 ， 如 果 Rv 不 是 远大 于 R;， 则 从 A 到 B 的 电阻 减 小 明显 ， 电 压 表 负 载 效 应 导致 R; 两 端 电 
压 改变 。 进 行 故 障 排除 的 经 验 法 则 是 : 如 果 电 表 内 阻 至 少 十 倍 于 其 所 跨 接 电路 两 端的 电阻 ， 则 
负载 效应 可 以 忽略 (测量 误差 小 于 10%)。 

大 多 数 电压 表 是 多 功能 仪器 的 一 个 部 分 ， 如 2.7 节 介 绍 的 DMM 或 模拟 万 用 表 。DMM 中 
的 电压 表 典 型 内 阻 为 10MQ 以 上 ， 因 此 只 有 对 非常 高 电阻 的 电路 负载 效应 才 显 得 重要 。 因 为 输 
入 端 接 有 一 个 固定 的 内 部 分 压 器 ， 所 以 DMM 在 所 有 量程 都 有 一 恒定 的 电阻 。 对 于 模拟 万 用 
表 ， 其 内 阻 取决 于 测量 所 选择 的 量程 。 为 了 确定 负载 效应 ， 必 须知 道 电表 的 灵敏 度 ， 该 值 由 电 
表 制 造 商 在 表 上 或 手册 上 给 出 。 灵 敏 度 以 欧姆 /伏特 表示 ， 典 型 值 为 20 000Q/V。 为 了 确定 内 
部 串联 电阻 ， 可 用 所 选 量 程 的 最 大 电压 乘 以 灵敏 度 ， 例如，20 000Q/V 的 电表 在 1V 量程 的 内 
阻 为 20 0000， 而 在 10V 量程 的 内 阻 则 是 200 000Q9。 可 以 看 出 ,模拟 万 用 表 的 高 电压 量程 比 低 
电压 量程 负载 效应 小 。 

【 例 6-12〗 试问 图 6-34 所 示 的 各 电路 中 数字 电压 表 对 被 测 电压 的 影响 有 多 大 ? 假设 电表 
输入 电阻 (Rv) 为 10MQ。 





6-34 


解 : 为 清楚 显示 微小 差别 ， 本 例 中 的 结果 用 三 位 以 上 有 效 数 字 表 示 。 
(a) 对 于 图 6-34a， 分 压 器 电路 中 R; 两 端的 空 载 电压 为 
让 = ( R, )vs 1000 





X15V =5.357V 


+ 2800 
电表 电阻 与 R; 并 联 为 
_/_RRy \_ 1000x10MO _ 
Re || Rv = (RB ) = 100001MA 一 99. 9990 








电表 实际 测 得 电压 为 
加 R, || Ru _ 99.9990 
Ve (5 吧 证 ss 一 279.9990 
电表 没有 产生 可 测量 的 负载 效应 。 





X15V=5.357V 








_x4 三 _ 100kQ 加 
全 下 二 | 一 15Y =5. 357Y 
_/ RRy 、 100kQ X10MQ 
R; || Ru 全 和 10, Tn 99.01kQ 


电表 实际 测 得 电压 为 
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Vy = R, || Ry ) .99.01kQ 
RR,|| Ru’ 279.01kQ 


电表 负载 效应 使 电压 有 一 个 较 小 的 减 小 。 
(c) 对 于 图 6-34c， 
R, 1.0MO 
Vg = ( ) S 





X15V =5.323V 





185Y 一 和 357 又 








责 十 责 2. 8MO 
RR 1. 0MO x 10M 
R, || Rv = I = Os 0 一 909. 09kQ 
实际 测 得 电压 为 
四 909.09ko 四 
Vi jE TR 二 | 6 9 


电表 负载 效应 使 电压 的 减 小 明显 。 可 以 看 出 ， 被 测 电压 两 端的 电阻 越 高 ， 负 载 效应 
越 大 。 
相关 问题 : 如 果 电 表 电 阻 为 20MQ， 试 计算 图 6-34c 中 R, 两 端的 电压 。 





本 节 测 试题 

1. 试 解释 为 什么 电压 表 会 对 电路 造成 隐 性 负载 。 电阻 两 端的 电压 ， 是 否 应 该 考虑 负载 效应 ? 

2. 如 果 用 内 阻 为 10MO 的 电压 表 测 量 1.0kQ 4. 模拟 万 用 表 的 电压 表 灵 人 敏 度 为 20 000Q/V， 
电阻 两 端的 电压 ， 通 常会 考虑 负载 效应 吗 ? 试问 在 200V 量程 时 的 串联 内 阻 为 多 大 ? 

3. 如 果 用 内 阻 为 10MQ 的 电压 表 测 量 3. 3MQ 

6.5 惠 斯 通电 桥 


惠 斯 通电 桥 电 路 可 用 于 精确 测量 电阻 ， 然 而 ， 电 桥 更 常用 于 利用 传感器 对 应 变 、 温 度 和 压 
力 等 物理 量 进行 测量 的 自动 化 电路 。 传 感 器 是 一 种 感 测 物 理 参数 变化 并 将 这 种 变化 转换 成 电阻 
等 电 参 量变 化 的 装置 。 例 如 ， 当 感受 到 力 、 压 力 或 位 移 等 机 械 因素 作用 时 ， 应 变 计 的 电阻 产生 
相应 变化 ; 再 如 ， 当 感受 到 温度 变化 时 ， 热 敏 电阻 的 电阻 发 生 相 应 变化 。 惠 斯 通电 桥 可 以 工作 
在 平衡 或 不 平衡 条 件 下 ， 其 工作 条 件 取决 于 应 用 的 类 型 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 


e 分 析 与 应 用 惠 斯 通电 桥 ; e 确定 电 桥 何 时 不 平衡 ; 
e 确定 何 时 电 桥 平衡 ; e 讨论 使 用 不 平衡 电 桥 进行 测量 。 
e 利用 平衡 电 桥 确定 未 知 电阻 ; 


惠 斯 通电 桥 电路 最 常见 的 萎 形 结构 如 图 6-35a 所 示 ， 由 四 个 电阻 和 一 个 跨 接 在 菱形 项 部 和 底部 
两 点 之 间 的 直流 电压 源 组 成 。 输 出 电压 取 自 菱形 的 左 侧 与 右 侧 两 点 A 和 B 之 间 ， 该 电路 可 以 
绘制 成 另 一 个 稍微 不 同 的 方式 ， 以 便 清楚 地 显示 其 串 并 联结 构 。 





图 6-35 惠 斯 通电 桥 ， 注 意 电 桥 形 成 两 个 背 对 背 的 分 压 器 
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6. 5. 1 平衡 惠 斯 通电 桥 
当 图 6-35 所 示 的 惠 斯 通电 桥 A、B 端 之 间 的 输出 电压 (Vour〉 等 于 零 时 ， 该 电 桥 处 于 平衡 
电 桥 条 件 下 。 
Vour = 0V 
电 桥 平衡 时 ，R 和 Rs 两 端 电 压 相等 (Vi 二 V)，Rs 和 R 两 端 电压 也 相等 (V3 一 V,)， 因 
此 ， 电 压 比 可 写成 





Vi_V 
Vs V, 
根据 欧姆 定律 ， 用 IR 替代 V， 得 到 
LR _ LR, 
LR LR, 
RK _R, 
Ri R, 
解 Ri 得 到 下 面 的 公式 : 
下 上。 
R, = R,( 奸 ) 


这 一 公式 让 我 们 在 电 桥 平衡 时 借助 于 其 他 电阻 求 电阻 Ri 的 值 ， 也 可 用 同样 的 方法 求 其 他 
电阻 的 值 。 

利用 平衡 惠 斯 通电 桥 求解 未 知 电阻 “在 图 6-35 中 ,假设 Ri 的 值 未 知 ， 称 为 Rx， 电 阻 Ro 
和 R, 为 固定 电阻 ， 因 此 它们 的 比值 R;/R 数 值 固 定 。 由 于 Rx 的 数值 任意 ,为 了 达到 平衡 条 件 ， 
必须 调节 R; 使 得 Ri /Rs 三 R, /R, 。 因此 ， R; 是 一 个 可 调 电 阻 ， 称 为 Ry。 当 Rx 接 入 电 桥 时 ， 调 
节 Ry 直至 零 输 出 电压 指示 的 电 桥 平衡 ， 则 可 求 得 未 知 电阻 为 

R, 
Rx = Ry( 侠 ) (6-2) 
比值 Rs/R, 为 比例 因子 。 

一 种 称 为 检 流 计 的 老式 测量 仪器 接 在 输出 端 A 与 也 之 间 ， 用 于 检测 平衡 条 件 。 检 流 计 本 
质 上 是 一 种 非常 敏感 的 电流 表 ， 能 感 测 任 一 方向 的 电流 ， 它 与 普通 电表 的 不 同 是 中 间 点 值 是 
零 。 现 在 大 部 分 惠 斯 通电 桥 都 是 自动 化 的 ， 在 电 桥 输出 端 跨 接 放大 器 ， 输 出 为 0V 时 指示 电 桥 
平衡 状态 。 此 外 ， 高 精度 微调 电阻 器 可 用 于 要 求 严 格 的 应 用 
中 ,微调 电阻 使 得 在 制造 诸如 医疗 传感器 、 电 子 秤 和 精密 测 
量 时 能 对 电 桥 的 电阻 进行 精细 调节 。 

从 公式 (6-2) 可 知 ,平衡 条 件 下 Ry 的 值 乘 以 比例 因子 
R,/R, 就 是 Rx 的 实际 电阻 值 。 如 果 R;/R, 二 1， 那 么 Rx 二 
Ry; 如 果 Rs/R, 一 0.5， 那 么 Rx 二 0.5Ry， 以 此 类 推 。 在 实 
际 电 桥 电路 中 ，Rv 的 调节 位 置 能 够 校准 成 直接 或 其 他 显示 方 
式 指 示 Rx 的 值 。 

【 例 6-13〗 试 确定 图 6-36 所 示 平 衡 电 桥 中 Rx 的 值 ， 
当 Ry 置 于 12000 时 电 桥 平衡 (Vour 二 0)。 

解 : 比例 因子 为 





R: _ 1500 _ 
R, 1000 :5 
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未 知 电阻 为 


Rx = Ry( 是 )= 12000 xX 1.5 一 18000 


相关 问题 : 如 果 在 图 6-36 中 Ry 必须 调 到 2. 2kQ 电 桥 才 平 衡 ， 试 问 Rx 为 多 少 ? 


6. 5. 2 不 平衡 惠 斯 通电 桥 


不 平衡 电 桥 条 件 发 生 在 输出 电压 Vour 不 等 于 零 时 。 不 平衡 电 桥 用 于 测量 诸如 机 械 应 变 、 
温度 或 压力 等 多 种 类 型 的 物理 量 。 在 一 条 桥 辟 上 连接 传感器 ， 如 图 6-37 所 示 。 传 感 器 电阻 的 
变化 与 被 测 参数 变化 成 比例 ， 如 果 电 桥 在 一 个 已 知 点 平衡 ， 则 输出 电压 表示 了 偏离 平衡 状态 
的 偏差 量 ， 即 表示 了 被 测 参数 的 变化 量 。 因 此 ， 可 以 通过 电 桥 的 不 平衡 量 来 确定 被 测 参数 
的 值 。 

测量 温度 的 电 桥 电 路 ”如 果 要 测量 温度 ， 传 感 器 可 使 用 热 敏 电阻 ， 它 是 一 个 对 温度 敏感 的 
电阻 。 热 敏 电阻 的 阻 值 随 着 温度 的 变化 以 一 种 可 预测 的 方式 变化 。 温 度 变 化 引起 热 敏 电阻 阻 值 
的 变化 ， 从 而 导致 电 桥 不 平衡 引起 输出 电压 的 相应 变化 。 输 出 电压 与 温度 成 比例 ， 因 此 ， 可 以 
把 跨 接 在 输出 端的 电压 表 校 准 得 显示 温度 ， 或 者 把 输出 电压 放大 并 转换 成 数字 形式 以 驱动 温度 
读 出 显示 。 

用 于 测量 温度 的 电 桥 电路 设计 成 在 参考 温度 时 平衡 ， 而 在 测量 温度 时 不 平衡 。 例 如 ， 说 电 
桥 在 25C 平 衡 ， 热 敏 电阻 在 25C 将 具有 已 知 的 值 。 

【 例 6-14〗】 如 果 热 敏 电 阻 置 于 50C 环 境 ， 而 它 在 25'C 时 阻 值 为 1. 0kQ， 试 确定 图 6-38 所 
示 的 温度 测量 电 桥 电路 的 输出 电压 ， 假 设 热 敏 电阻 的 阻 值 在 50C 时 降 为 900Q。 


Ra 
传感器 1.0 kQ@ 25°C 





图 6-37 用 传感器 测量 物理 参数 的 电 桥 电路 


解 : 在 50C 时 对 电 桥 的 左 侧 应 用 分 压 公式 。 
大 Rs 天 kQ Es 
. (K Rp vs TR BY 
对 电 桥 的 右 侧 应 用 分 压 公式 。 
R, _ 1kQ 


= (RV 16.00Y 
50'C 时 输出 电压 是 V4 与 Va 之 差 。 
Vour = V4 — Vs =6. 32V—6. 00V=0. 32V 
节点 A 相对 于 节点 召 为 正 。 
相关 问题 : 如 果 温 度 升 高 到 60C ， 导 致 图 6-38 中 热 敏 电阻 降 至 8500， 试 问 Vour 为 多 大 ? 
惠 斯 通电 桥 的 应 变 计 应 用 ” 带 有 应 变 计 的 惠 斯 通电 桥 可 用 于 测量 力 ， 当 施加 到 应 变 计 的 外 
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力 使 之 被 压缩 或 拉 伸 时 ， 应 变 计 的 电阻 发 生 相应 变化 ， 随 着 应 变 计 电 阻 的 变化 ， 原 先 平衡 的 电 
桥 变 得 不 平衡 ， 不 平衡 引起 输出 电压 偏离 零 ， 这 一 变化 能 够 被 测量 出 来 并 以 此 确定 应 变量 。 在 
应 变 计 中 电阻 的 变化 非常 小 ， 因 为 惠 斯 通电 桥 的 高 灵敏 度 ， 这 个 微小 变化 就 能 使 电 桥 不 平衡 并 
且 可 以 检测 。 例 如 ， 带 应 变 计 的 惠 斯 通电 桥 常 用 在 体重 征 中 。 

某 些 电阻 传感器 电阻 变化 非常 小 ， 这 些 变化 很 难 用 直接 的 测量 方法 进行 准确 测量 。 特 别 
地 ， 应 变 计 是 一 种 最 常用 的 电阻 传感器 ， 它 把 细 金 属 丝 的 拉 伸 或 压缩 转换 成 电阻 的 变化 ， 当 应 
变 导 致 应 变 计 的 细 丝 拉 伸 时 ， 其 电阻 增加 一 个 微量 ， 而 压缩 时 细 丝 电阻 降低 。 

应 变 计 被 用 于 从 称 量 小 零件 到 称 重 大 卡车 的 多 种 类 型 的 秤 中 。 通 常 ， 应 变 计 安装 在 一 个 特 
殊 的 铝 块 上 ， 秤 重 时 发 生变 形 。 应 变 计 非 常 娇嫩 ， 必 须 正确 安装 ， 所 以 整个 组 件 一 般 制 备 成 单 
个 单元 ， 称 为 压力 传感器 。 压 力 传感器 利用 应 变 计 将 机 械 力 转 换 成 电信 号 。 各 种 各 样 具 有 不 同 
形状 和 大 小 的 压力 传感器 可 根据 不 同 应 用 从 制造 商 处 获得 。 图 6-39a 显示 了 一 个 典型 的 用 于 称 
重 的 具有 四 个 应 变 片 的 S 形 压力 传感器 ， 安 装 的 应 变 计 在 负载 加 上 时 两 个 应 变 片 拉 伸 ， 另 两 个 
应 变 片 压缩 。 





施加 的 力 








应 变 片 








a) 典型 四 有 源 应 变 片 压力 b) 惠 斯 通电 桥 
传感器 〈 两 个 压缩 和 两 
个 拉 伸 ) 


图 6-39 压力 传感器 举例 


系统 注释 4-20mA 电流 环 

许多 系统 使 用 包括 应 变 计 和 压力 传感器 之 类 的 传感器 ， 这 类 传感器 信号 电 平 很 小 ， 很 容易 
被 干扰 ， 信 号 调理 是 一 个 将 信号 转换 到 可 用 电 平 的 过 程 ， 避 免 受 噪声 干扰 。 通 常情 况 下 ， 将 信 
号 从 模拟 信号 转换 为 数字 信号。 

如 方 框图 所 示 的 2-40mA 电流 环 是 一 个 老 的 但 广泛 使 用 的 在 工业 环境 中 发 送信 息 的 标准 ， 
在 长 距离 传输 信息 (1000in 以 上 ) 时 特别 有 用 。 传 感 器 的 输出 被 转换 为 一 个 信号 ， 从 最 低 水 平 
4mA 到 最 高 水 平 20mA。 由 于 发 信 方 式 是 电流 而 不 是 电压 ， 因 此 不 需要 考虑 导线 电阻 ， 只 要 发 
送 器 能 够 克服 线 上 电压 降 。 该 方法 的 主要 优点 是 几乎 不 拾取 噪声 。 


发 送 器 接收 














压力 传感器 通常 连接 到 惠 斯 通电 桥 ， 如 图 6- 39b 所 示 ， 张 力 〈T) 应 变 片 (SG) 和 压缩 
(C) 应 变 片 (SG) 分 别 接 成 电 桥 的 两 个 对 角 桥 臂 。 通 常 将 电 桥 输出 数字 化 ， 并 转换 成 用 于 显 
示 的 读数 或 发 送 到 计算 机 进行 处 理 。 惠 斯 通电 桥 电 路 的 主要 优点 是 ， 能 够 准确 地 测量 电阻 值 非 
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常 小 的 差异 。 使 用 四 个 有 源 传感器 增加 了 测量 的 灵敏 度 ， 并 使 电 桥 成 为 用 于 仪器 的 理想 电路 。 
惠 斯 通电 桥 电 路 还 有 一 个 额外 的 好 处 ， 它 具有 对 温度 变化 和 连 线 电阻 的 补偿 作用 ， 否 则 将 导致 
测量 的 不 准确 。 

除了 称 重 ， 应 变 计 还 被 用 于 惠 斯 通电 桥 的 其 他 类 型 测量 ， 包 括 压力 测量 、 位 移 和 加 速度 测 
量 等 。 在 压力 测量 中 ， 应 变 计 粘 接 到 一 柔性 膜 片 上 ， 和 其 弯曲 量 
与 压力 有 关 ， 然 后 再 转换 为 非常 小 的 电阻 变化 。 

系统 举例 6-2 ” 液 位 传 感 系 统 

在 前 面 我 们 将 压力 传感器 描述 为 力 感 应 传感器 ， 而 重量 是 施加 在 物体 上 的 重力 ， 因 此 压力 
传感器 被 广泛 应 用 于 秤 。 把 力 转 换 成 另 一 个 物理 量 的 应 用 是 大 型 水 箱 的 液体 液 位 检测 系统 。 简 
形 水 箱 通常 使 用 三 个 压力 传感器 ， 其 他 形状 的 可 能 有 四 个 压力 传感器 。 含 有 有 害 物 质 或 受 风 荷 
载 的 水 箱 可 能 会 使 用 四 个 以 上 的 压力 传感器 。 

测量 水 箱 液 位 的 典型 方法 包括 浮子 、 电 容 传感器 、 超 声波 传感器 。 某 些 液 体 ， 像 油漆 ， 属 
于 危险 液体 或 高 温 液体 ， 使 用 接触 式 传感器 有 问题 ， 所 以 ， 在 这 些 情况 下 称 重 系统 是 一 个 有 吸 
引力 的 替代 。 本 质 上 ， 本 例 所 描述 的 系统 是 一 个 通过 对 液体 净重 量 的 基本 计算 来 指示 液 面 的 称 
重 系统 ， 由 计算 机 把 重量 转换 成 液 位 指示 。 

图 6-40 显示 了 由 三 个 压力 传感器 组 成 的 液 位 传感器 ， 三 个 压力 传感器 承受 相同 的 负荷 。 
这 种 方法 正常 工作 时 需要 对 水 箱 进 行 初 始 液 位 设 定 ， 并 能 够 自由 地 上 下 移动 。 由 于 水 箱 需 要 在 
垂直 方向 上 自由 移动 ， 因 此 应 使 用 柔性 接头 。 压 力 传感器 禁止 任何 水 平方 向 的 运动 ， 水 箱 在 水 
平方 向 上 应 加 以 固定 。 水 箱 完全 由 压力 传感器 支撑 ， 这 样 称 重 总 和 即 表示 总 重量 〈 水 箱 加 液 
体 )， 每 个 压力 传感器 均 接 入 惠 斯 通电 桥 ， 计 算 机 计算 出 水 箱 中 液体 的 百分比 ， 并 显示 结果 。 
图 6-41 显示 了 该 系统 的 方 框图 。 























排水 





压力 传感器 

图 6-40 水 箱 液 位 传 感 系统 图 6-41 系统 框图 
本 节 测 试题 
1. 试 画 出 基本 惠 斯 通电 桥 电路 。 时 ， 试 问 图 6-36 中 的 未 知 电阻 为 多 大 ? 
2. 请 问 在 什么 条 件 下 电 桥 平衡 ? 4. 试问 在 不 平衡 状态 怎样 使 用 惠 斯 通电 桥 ? 


3. 当 Ry=3.3kQ、 R,=10kQ、 R= 2.2kQ 5. 什么 是 压力 传感器 ? 


6.6 戴 维 南 定理 


戴 维 南 定理 提供 了 一 种 化 简 电路 的 方法 ， 可 将 电路 简化 为 两 个 输出 端子 的 标准 等 效 形 式 。 
许多 情况 下 ， 可 以 使 用 这 个 定理 简化 串 并 联 电路 的 分 析 。 另 一 种 简化 电路 为 等 效 形式 的 方法 是 
诺顿 定理 ,该 定理 将 在 附录 C 中 介绍 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 
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e@ 使 用 戴 维 南 定理 简化 电路 分 析 ; e@ 说 明 戴 维 南 定理 背景 下 的 端子 等 效 ; 
e@ 描述 戴 维 南 等 效 电路 的 形式 ; @ 戴 维 南 化 电路 端口 ; 

e@ 获得 戴 维 南 等 效 电压 源 ; e@ 戴 维 南 化 惠 斯 通电 桥 。 

e@ 获得 戴 维 南 等 效 电 阻 ; 


任意 二 端 电 阻 电路 的 戴 维 南 等 效 由 一 个 等 效 电 压 源 (Vi) 和 一 个 等 效 电 阻 (Rnm ) 构成 ， 连 
接 方 式 如 图 6-42 所 示 。 等 效 电压 源 和 等 效 电 阻 的 数值 由 原 电路 的 参数 决定 ， 任 意 复杂 的 二 端 
电阻 电路 都 可 以 简化 为 戴 维 南 等 效 。 

等 效 电压 Vima 是 戴 维 南 等 效 的 一 部 分 ， 另 一 部 分 是 等 效 电阻 Rw。 戴 维 南 等 效 电压 (Vu) 
是 电路 两 个 指定 输出 端 之 间 的 开路 ( 空 载 ) 电压 。 

任何 连接 在 两 个 端 之 间 的 元 件 均 有 效 地 “看 到 ”Vara 和 Ra 串联 。 正 如 戴 维 南 定理 指出 的 ， 
戴 维 南 等 效 电 阻 (Rm ) 为 电路 两 个 指定 输出 端 之 间 呈 现 的 总 电阻 ， 此 时 电路 中 所 有 电源 均 由 
其 内 阻 (理想 电压 源 为 零 ) 替代 。 

虽然 戴 维 南 等 效 电路 与 原 电路 形式 不 同 , 但 是 输出 电压 和 电流 的 作用 却 相 同 。 考 虑 下 面 
图 6-43 所 示 的 演示 ， 将 任意 复杂 的 电阻 电路 放 在 仅 露出 两 个 输出 端的 盒子 中 ,而 该 电路 的 戴 
维 南 等 效 电路 也 被 放置 在 一 个 相同 的 盒子 中 ， 也 只 有 输出 端 露出 。 两 个 盒子 输出 端 接 同样 的 负 
载 电 阻 。 接 下 来 ， 用 电压 表 和 电流 表 分 别 测量 负载 的 电压 和 电流 ， 如 图 6-43 所 示 ， 测量 值 将 
是 相同 的 (忽略 误差 )， 我 们 无 法 确定 哪个 盒子 里 包含 原 电路 哪个 盒子 里 包含 原 电路 的 戴 维 南 
等 效 ， 也 就 是 说 ， 由 电气 测量 观察 到 的 两 个 电路 表现 相同 。 由 于 这 两 个 电路 从 两 个 输出 端的 
“视点 ”看 起 来 是 一 样 的 ， 这 个 条 件 有 时 称 为 端子 等 价 。 






五 和 及 读数 相同 





B b) 
图 6-42 戴 维 南 等 效 电 路 图 6-43 ”哪个 盒子 里 包含 原 电 路 哪个 盒子 包含 原 电 路 的 戴 维 南 等 效 ? 
的 一 般 形式 为 电 由 于 两 个 电路 端 等 价 ， 无 法 通过 观察 电表 分 辩 
压 源 与 电阻 串联 


为 了 找到 任意 电路 的 戴 维 南 等 效 ， 必 须 确定 等 效 电压 Vra 和 等 效 电阻 Rw。 例如 ， 输 出 端 
A 和 B 之 间 电 路 的 戴 维 南 等 效 求解 如 图 6-44 所 示 。 
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R Ra: A 
F 时 要 
| tae 。 R 
一 Vin 
上 
a) 求 Pr b) 求 Rn c) 戴 维 南 等 效 电路 


图 6-44 用 戴 维 南 定理 简化 电路 示例 


在 图 6-44a 中 ， 指 定 端 A 和 B 之 间 的 电压 即 戴 维 南 等 效 电压 。 在 这 个 特定 电路 中 ， 由 于 没 
有 电流 流 过 电阻 R: ， 其 两 端 电 压 为 零 ， 所 以 从 A 到 B 的 电压 与 ;两 端 电压 相等 。 该 例 中 Va 
可 表示 如 下 : 

KR, 
Vr = (FE 十 站 )Vs 

在 图 6-44b 中 ， 电 源 用 其 零 内 阻 替 代 ， 端 子 A 和 B 之 间 的 电阻 即 戴 维 南 等 效 电阻 。 在 这 个 

特定 电路 中 ， 从 A 到 B 的 电阻 为 R; 与 R 和 尺 : 的 并 联 组 合 串 联 ， 因 此 ，Rsa 可 表示 如 下 : 
RIR, 

Ri R; 








Ri 三 下: 十 


戴 维 南 等 效 电路 如 图 6-44c 所 示 。 

【 例 6-15】 求 图 6-45 中 电路 输出 端 A 和 B 之 间 的 戴 
维 南 等 效 电路 ， 如 果 有 负载 电阻 接 在 端子 A 和 B 之 间 ， 应 
先 将 其 移 去 。 

解 : 由 于 Rs 两 端 没 有 电压 降 ， Vs 等 于 Rs 十 R3 两 端 电 
压 ，Vrn 王 VAe ， 如 图 6-46a 所 示 。 利用 分 压 准 则 求 Vrn。 


R, +R, 6900 四 
(RR TRE): 二 图 6-45 





Vs = 


RSR| (RiR) 串联 


R 及 R Rs 
1.0 ko 1.0 ko 1.0 ko 1.0 ko 
of Rs 


R 与 RHR 并 联 会 有 4 
i \ 4700 1.41 k9 
2 -ss Rn V, +L 


R 一 


2300 4.08 V | 
oB B 


a) 从 4 到 8 的 电压 为 V, 等 于 V,,， b) 从 4、B 端 看 入, Rs 与 RR 和 (RB+R,) c) 戴 维 南 等 效 电路 
的 并 联 组 合 串联 














图 6-46 
为 求 Rim， 首先 用 短路 (内 阻 为 零 ) 替换 电源 ， 则 Ri 与 R; 十 R; 并 联 ， 而 民 与 RI 、R,、R， 
的 上 串 并 联 组 合 相 上 串联， 如 图 6-46b 所 示 。 


Ri(RsTR) 1. 0kQ x 6900 
R FR, +R, 1.0kQ 十 1. 69kQ = 1.41kQ 


结果 戴 维 南 等 效 电 路 如 图 6-46c 所 示 。 
相关 问题 : 在 图 6-45 中 ， 如 果 R 和 Rs 两 端 并 联 一 个 5600 的 电阻 ， 试 确定 Vra 和 Rn。 


和 = R, 丰 
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6.6.1 戴 维 南 等 效 取 决 于 观察 点 


任意 电路 的 戴 维 南 等 效 取决 于 两 输出 端的 位 置 ， 我 们 从 这 两 个 端 来 “看 ”电路 。 在 图 6-45 
中 ， 我 们 从 标记 为 A 和 B 的 两 个 端 来 看 电路 。 对 于 指定 的 输出 端 ， 任 一 电路 都 可 能 有 多 个 戴 
维 南 等 效 。 例 如 ， 如 果 从 A 和 C 端 之 间 来 看 图 6-47 的 电路 ， 所 得 到 的 结果 就 与 欠 A、B 端 或 
从 B、C 端 来 看 电路 得 到 的 结果 不 同 。 


A 

< 从 4B 端 看 | 

B dm 从 4 和 C 端 看 
BRIC 兹 看 

| 





图 6-47 戴 维 南 等 效 取决 于 观察 电路 的 两 个 输出 端 


在 图 6-48a 中 ， 当 我 们 从 A 和 C 端 来 观察 时 ，Vm 是 R 十 R; 两 端的 电压 ， 可 用 分 压 公 式 表示 为 
R;, 十 Rs 
Vico ei (更 十 RR， 十 R， jv 
同样 ， 如 图 6-48b 所 示 ，A 和 C 端 之 间 的 电阻 为 R 十 R; 与 Ri 并 联 (电源 用 短路 替代 )， 可 
表示 为 








Ri (KR, + KR;) 


Rruac, = R, | (R; 十 Rs ) 一 R 二 R,+R; 


结果 戴 维 南 等 效 电路 如 图 6-48c 所 示 。 











RI Rrauc) 
A A 
+ 
Ra -= Viuo 
O 2 li [ey 
R,+R 
Wo b) Riuo= Rl (R,+ R) c) 戴 维 南 等 效 电路 
Rraec 
B 
十 
人 aec) 
rs 
R es 
d) Vao = (RFF) e) Rrwao = Rs | (Ri+ R) f) 戴 维 南 等 效 电路 


图 6-48 从 不 同 端 对 戴 维 南 化 电路 示例 。 图 a、 图 b、 图 显示 了 
一 对 端子 , 图 d、 图 e、 图 {显示 了 男 一 对 端子 
(每 种 情况 的 Vru 和 Rru 都 不 同 ) 


当 我 们 从 图 6-48d 的 B 和 C 端 之 间 观 察 ，Vra arc) 为 R 两 端的 电压 ， 可 表示 为 


R 
Via (w TR 十 R; )Vs 
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如 图 6-48e 所 示 ，B 和 C 端 之 间 的 电阻 为 R; 与 RI/ 和 R; 的 串联 组 合并 联 。 
Ria = Rs || (Ri + R;) = TR 
Ri 二 TR 二 R; 
结果 戴 维 南 等 效 电路 如 图 6-48f 所 示 。 
【 例 6-16】 ”(a) 试 确定 从 A 和 C 端 观察 图 6-49 所 示 电 路 的 戴 维 南 等 效 电 路 。 
(b) 试 确定 从 B 和 C 端 观察 图 6-49 所 示 电 路 的 戴 维 南 等 效 电路 。 


解 : (a) Vnauo = ( R, + RK, jw = 4. 7kQ + 3. 3kQ 
» THCAC) RI 十 R; 十 Rs 5 5 6kQ + 4. 7kQ + 3. 3kG 


Ri = Ri || CR R;) = 5.6kQ || (4.7kQ+ 3.3kQ) = 3.29kQ 
戴 维 南 等 效 电路 如 图 6-50a 所 示 。 


R; 3. 3kQ 
(b) Viuac = 人 FR, FR )Vs 5. 6kQ TF 4. 7kQ + 3. 3ko 


Rao = R; || (Ri 二 + R,) = 3.3kQ || (5.6kQ + 4.7kQ) = 2. 5kQ 
戴 维 南 等 效 电路 如 图 6-50b 所 示 。 





X10V= 5.88V 








X10V=2.43V 











Rradua Rraea 
3.29 kQ 2.50 kQ 
Vo 二 Vrso -一 
5.88V 1 2.43V- . 
a) 
图 6-49 图 6-50 


相关 问题 : 试 确定 从 A 和 B 端 观察 图 6-49 所 示 电 路 的 戴 维 南 等 效 电路 。 


6.6.2 戴 维 南 化 电 桥 电路 


将 戴 维 南 定理 应 用 到 惠 斯 通电 桥 电 路 可 以 凸显 其 利用 价值 。 考 虑 有 负 
载 电 阻 接 在 惠 斯 通电 桥 输出 端的 情况 ， 如 图 6-51 所 示 。 当 负载 电阻 接 到 
输出 端 A 和 B 之 间 时 ， 无 法 再 直接 利用 串 并 联 关 系 ， 因 此 ， 分 析 起 来 很 
困难 。 电 路 中 电阻 既 不 是 串联 也 不 是 并 联 。 

利用 戴 维 南 定理 ， 可 以 将 电 桥 电路 简化 为 从 负载 电阻 观察 的 等 效 电路 ， 
图 6- 52 一 步 一 步 显 示 了 简化 步 又， 应 认真 学 习 其 中 的 步骤 。 一 旦 找到 了 电 桥 四 
电路 的 等 效 电路 ， 对 于 任意 负载 电阻 的 电压 和 电流 都 能 由 欧姆 定律 轻易 求 得 。 图 6-51 输出 端 接 负 

【 例 6-17〗】 试 确定 图 6-53 所 示 的 电 桥 电路 中 负载 电阻 Ri 的 电压 和 载 电 阻 的 惠 斯 通电 桥 
电流 。 不 是 明确 的 串 并 联 电路 

解 : 第 一 步 : 移 去 Ri 使 A、B 端 之 间 开 路 。 

第 二 步 : 从 A、B 端 现 察 ， 对 电 桥 戴 维 南 化 ， 如 图 6-52 所 示 ， 首 先 确定 Vin。 


Vr = Va— Vs = (二 下 jv 








(ER 


6800 5600 
10100 NY 12400 








X24V = 16.16V—10.84V = 5.32V 
第 三 步 : 确定 Rn。 
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b) 重 画 电路 〈 如 果 需 要 ) c) 求 Vin: Ja —Vs -RE) 大 — Fs 及 





d) 用 短路 薪 换 内 表示 其 内 阻 为 零 ， e) 重 画 电路 (如 果 需 要 ), 求 Rw: f) 接 负载 的 戴 维 南 等 效 电 路 (阴影 框 ) 
a 0 中 粗 线 Rra= Ri RstR, || Rs 
同一 所 


图 6-52 用 戴 维 南 定理 简化 惠 斯 通电 桥 
__RR |_RR 
Ri+R R,+R, 


_ 3300 X680Q | 6800 X 5600 _ 
10109 12409 


Rn 








2220 二 3070 一 5290 


第 四 步 : Vra 和 Rs 串联 构成 戴 维 南 等 效 电路 。 
第 五 步 : 在 戴 维 南 等 效 电 路 的 A、B 端 接 上 负载 电阻 ， 确 定 其 电压 和 电流 ， 如 图 6- 54 





所 示 。 
ha RL _ 1.0kQ 本 
Ye 人 PR)Vm Tarn X532V = 3.48V 
= 3.48mA 
惠 斯 通电 桥 的 戴 维 南 等 效 


L 
1.0kQ 





图 6-53 图 6-54 


相关 问题 : 在 图 6- 53 中 ， 当 Ri 二 2.2kQ、R;, 二 3.9kQ、R; 王 3.3kQ、R, 二 2.7kQ 时 计 
算 工 。 
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Multisim 仿真 
打开 Multisim 仿真 文件 E06-17， 用 万 用 表 确 定 Ri 的 电压 和 电流 ， 将 电阻 值 按 相关 问题 的 
要 求 进行 修 改 ， 再 测量 Ri 的 电压 和 电流 。 


6. 6. 3 ” 戴 维 南 定理 小 结 


记 住 ， 不 管 原来 电路 是 什么 ， 任 意 电 阻 电路 的 戴 维 南 等 效 电 路 都 是 一 个 等 效 电压 源 与 一 
个 等 效 电阻 串联 ， 戴 维 南 定理 的 意义 在 于 原来 的 电路 用 等 效 电路 替换 而 只 留 下 外 部 负载 。 负 
载 电 阻 接 在 戴 维 南 等 效 电 路 输出 端 之 间 ， 负 载 电 阻 两 端的 电压 和 流 过 的 电流 与 接 在 原 电 路 时 
相同 。 

应 用 戴 维 南 定理 的 步骤 总 结 如 下 : 

第 一 步 : 将 需要 求 戴 维 南 等 效 电路 的 两 个 端子 开路 〈 移 去 所 有 负载 ); 

第 二 步 : 求 两 开路 端 之 间 的 电压 (Vin); 

第 三 步 : 将 所 有 电源 用 其 内 阻 蔡 代 求 等 效 电阻 CRra) 〈 理 想 电压 源 用 短路 替代 ); 

第 四 步 : 串联 连接 Vra 和 Ra 构成 原 电 路 的 戴 维 南 等 效 ; 

第 五 步 : 把 第 一 步 移 去 的 负载 接 到 戴 维 南 等 效 电路 输出 端 ， 现 在 可 以 仅 用 欧姆 定律 计算 负 
载 电 流 和 负载 电压 ， 结 果 与 原 电 路 的 负载 电流 和 负载 电压 相同 。 

有 时 也 用 另外 两 个 定理 分 析 电 路 : 一 个 是 诺顿 定理 ， 类 似 于 戴 维 南 定理 ， 只 是 它 采 用 电流 
源 而 不 是 电压 源 ; 另 一 个 是 弥 尔 曼 定理 ， 研 究 若 干 并 联 电压 源 的 情况 。 诺 顿 定理 和 弥 尔 曼 定理 
的 内 容 见 附录 C。 

小 贴 士 ”可 以 通过 测量 的 方法 得 到 戴 维 南 电阻 ， 在 电路 的 输出 端 接 可 调 电 阻 ， 调 节 电 阻 
使 输出 电压 为 开路 电压 的 一 半 ， 现 在 ， 移 走 可 调 电阻 并 测量 ， 该 值 等 于 电路 的 戴 维 南 等 效 
电阻 。 


本 节 测 试题 

1. 试问 戴 维 南 等 效 电路 的 两 个 元 件 是 什么 ? 

2. 试 画 出 戴 维 南 等 效 电路 的 一 般 形式 。 

3. 试 给 出 Vm 的 定义 。 

4. 试 给 出 Ri 的 定义 。 

5. 对 于 图 6-55 所 示 的 原 电路 ， 从 输出 端 A、B 看 进 
去 求 戴 维 南 等 效 电路 。 3300 


6.7 最 大 功率 传输 定理 se 


最 大 功率 传输 定理 说 明了 负载 多 大 时 能 够 从 电源 获得 最 大 的 功率 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

e@ 使 用 最 大 功率 传输 定理 ; 

@ 表述 最 大 功率 传输 定理 ; 

@ 对 于 给 定 电路 ， 确 定 获得 最 大 功率 的 负载 电阻 值 。 

最 大 功率 传输 定理 : 对 于 给 定 的 电源 电压 ， 当 负载 电阻 等 于 电源 内 阻 时 ， 从 电源 传输 给 负 
载 的 功率 最 大 。 

一 个 电路 的 电源 电阻 Rs 就 是 用 戴 维 南 定理 从 输出 端 看 进去 的 等 效 电阻 ， 带 有 输出 电阻 和 
负载 的 戴 维 南 等 效 电路 如 图 6-56 所 示 。 当 Ri 二 Rs 时 ， 对 于 给 定 的 Vs 值 ， 从 电源 传输 给 Ri 最 
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大 可 能 的 功率 。 

最 大 功率 传输 定理 实际 应 用 在 立体 声音 响 系统 、 收 音 机 和 公共 广播 方面 ， 这 些 系统 中 负载 
是 扬声器 的 电阻 ， 而 驱动 扬声器 的 电路 是 功率 放大 器 ， 该 系统 经 典型 优化 使 扬声器 获得 最 大 功 
率 ， 因 此 ， 扬 声 器 电阻 必须 等 于 放大 器 的 源 内 阻 。 

例 6-18 显示 了 在 Ri 一 Rs 时 发 生 的 最 大 功率 。 

【 例 6-18〗 图 6-57 中 电源 内 阻 为 759， 对 下 列 可 调 电阻 负载 的 每 个 值 确定 负载 功率 。 

(a) 00 (b) 250, (c) 500 

(d) 750 (e) 1000 (f) 1250Q 

画 出 负载 功率 和 负载 电阻 的 对 比 图 。 





图 6-56 当 尽 ,一 Rs 时 传输 最 大 功率 给 负载 图 6-57 例 6-18 图 
解 : 利用 欧姆 定律 (I 二 V/R) 和 功率 计算 公式 (P 二 了 R) 对 每 个 负载 电阻 值 求 负载 功率 。 
(a) 对 于 及, 一 00， 


I= Vs 0 10V 
Rs RL 75Q 十 00 


也 = FR, = (133mA)’ X00 = 0mW 





一 133mA 


eT 


P, = FR, = (100mA)’ Xx 250Q = 250mW 
(c) 对 于 R= 二 500Q， 


a Vs _ 10V 
Rs+R 750 十 509 


P= PTR.= (80mA)’ Xx 500 = 320mW 





一 80mA 


(d) 对 于 Ri 二 75Q， 


__Vs ee 10V = 
二 二 


也 = FR, = (66.7mA)’ X750 = 334mW 
(e) 对 于 Ri 二 100Q,， 


T= Vs 10V 
Rs+R: 750Q0 十 1000 


Pi = TR. = (57.1mA)’ X 1000 = 326mW 
(f) 对 于 Ri 二 1250Q,， 








一 57. 1mA 


加 
I "A 


P. = PR, = (50mA)’ X 1259 = 313mW 
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注意 ， 当 Ri 一 Rs 二 75Q 与 电源 内 阻 相同 时 ， 负 载 功 率 ”Ef&(mW) 
最 大 ， 负 载 电 阻 小 于 或 大 于 这 个 值 ， 功 率 都 下 降 ， 图 6-58 400 5 
的 曲线 图 说 明 这 一 趋势 。 Sy ? 


相关 问题 : 如 果 图 6-57 中 电源 电阻 为 6000， 试 问 能 Ee 
够 传输 给 负载 的 最 大 功率 是 多 少 ? 200| /: 


本 节 测 试题 wm 
. 试 说 出 最 大 功率 传输 定理 。 "0 25 ET 
. 试问 什么 时 候 电源 向 负载 提供 最 大 功率 ? 图 6-58 曲线 表明 Ri 二 Rs 时 负载 功率 最 大 
. 给 定 电 路 源 内 阻 为 50Q， 试问 获得 最 大 功率 的 负载 

电阻 值 是 多 大 ? 


6.8 又 加 定理 


有 些 电 路 需要 多 个 电压 源 或 电流 源 ， 例 如 ， 大 多 数 放 大 器 都 有 两 个 电压 源 ， 交流 电源 和 直 
流 电 源 。 另 外 ， 有 些 放大 器 为 了 设置 合适 的 工作 条 件 ， 既 需要 正 的 直流 电压 源 ， 还 需要 负 的 直 
流 电压 源 。 电 路 中 使 用 多 个 电源 时 ， 午 加 定理 提供 了 进行 分 析 的 方法 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

@ 应 用 春 加 定理 分 析 电 路 ; 

@ 表述 着 加 定理 ; 

e@ 列 出 使 用 释 加 定理 的 步 又 。 

登 加 定理 是 一 种 通过 每 次 保留 一 个 电源 而 其 余 电源 用 其 内 阻 替代 来 确定 含 多 个 电源 电路 中 
电流 的 方法 。 理 想 电压 源 具 有 零 内 阻 而 理想 电流 源 具有 无 限 大 内 阻 ， 为 了 简化 起 见 ， 将 所 有 电 
源 都 视 为 理想 。 

系统 注释 ”物理 学 中 的 友 加 定理 

司 加 定理 并 不 只 局 限于 电子 电气 系统 ， 它 可 应 用 到 任何 具有 两 个 
或 多 个 源 (激励 ) 的 线性 系统 。 物 理学 中 翅 加 定理 可 用 于 各 种 波 ( 包 
括 声波 和 水 波 )、 机 械 结 构 ( 梁 )、 场 论 、 量 子 力学 ， 其 至 交 直 的 磁场 
或 电场 。 

例如 ， 来 自 独立 源 的 水 、 声 或 光波 相 结 合 时 ， 在 一 定 范围 内 可 以 
用 登 加 定理 预测 : 两 个 波峰 重 又 波 的 振幅 增 大 ， 而 波峰 和 波 谷 重合 时 
它们 相互 抵消 。 司 加 的 另 一 个 熟悉 例子 是 飞机 向 前 运动 与 风 运 动 的 又 图片 源 自 Anja Kaiser/ 
加 ， 两 者 的 矢量 和 为 飞机 的 净 运 动 。 Ne 

闪 加 定理 : 多 电源 线性 电路 任 一 给 定 支 路 的 电流 可 以 通过 分 别 确 
定 每 个 电源 单独 作用 〈 其 他 电源 则 替换 为 其 内 阻 ) 产生 的 电流 求解 ， 支 路 总 电流 等 于 各 个 电源 
在 该 支 路 产生 电流 的 代数 和 。 

应 用 准 加 定理 的 步骤 如 下 。 

第 一 步 : 每 次 在 电路 中 保留 一 个 电压 (或 电流 ) 源 ， 其 他 电压 (或 电流 ) 源 用 其 内 阻 代 
替 。 对 于 理想 电源 ， 短 路 表示 零 内 阻 ， 开 路 表示 无 穷 内 阻 。 

第 二 步 : 对 于 只 含 一 个 电源 的 电路 ， 确 定 需要 求解 的 特定 支 路 电流 〈 或 电压 ) ， 这 是 要 求 
总 电流 或 电压 的 一 个 组 成 部 分 。 

第 三 步 : 更 换 保留 的 电源 ， 对 每 个 电源 重复 第 一 、 第 二 步 。 

第 四 步 : 为 了 求 给 定 支 路 的 实际 电流 (所 有 电源 共同 作用 )， 代 数 相 加 所 有 电源 的 结果 ， 








[Se 
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一 旦 求 得 了 电流 ， 利 用 欧姆 定律 可 确定 电压 。 
图 6-59 显示 了 含有 两 个 理想 电压 源 的 串 并 联 电路 倒 加 的 过 程 ， 注 意 学 习 图 中 的 操作 










， 】 用 短路 ， 
Ve: “替换 并 ， Ws 
i c) 求 从 看 的 Ri 和 I: 
a) 问题 求 有 b) 用 零 电阻 (短路 ) 替换 大 ， Rn 2R + R, | R,, 
rsb =Vs/Rresi) 





d) 求 由 所 ,产生 的 e) 用 零 电阻 (短路 ) 替换 内 他 求 从 区 看 的 忆 和 三: 
Pei -全 Treen Rarea =Rs + Ri || R, 
"Rt rs =Vs2/ Rs 





g) 求 由 产生 的 : h) 恢复 原始 电源 ， 代 数 相 加 Kev 和 es 得 实际 (方向 相同 ) : 
Ds) | sy) L,= bs) + Da) 


图 6-59 又 加 定理 演示 


【 例 6-19】 用 又 加 定理 求 图 6-60 中 流 过 R, 的 电流 和 它 两 端的 电压 。 
解 : 第 一 步 : 用 短路 替代 Vs 表示 其 内 阻 为 零 ， 求 由 电压 源 Vs 产生 的 流 过 Rs 的 电流 ， 如 
图 6-61 所 示 。 利 用 分 压 公式 求 I。， 从 Vs! 看 出 去 ， 
Ris = Ri 二 R;, || R, = 1000++ 2200 | 3300 = 2320 


Va . loVv _ 
Irsy = Rr 一 2320 二 43. 1mA 


总 电流 中 对 应 于 Vsi 的 部 分 为 





(下 _ 3300 i 
Js = (Fe Ne 一 72200 干 3300 X43.1mA = 25. 9mA 


注意 该 电流 是 通过 R; 向 上 流 。 





图 6-61 


第 二 步 : 用 短路 替代 Vsi!， 求 由 电压 源 Vss 产 生 的 流 过 Rs 的 电流 ， 如 图 6-62 所 示 。 从 Vs 
看 出 去 ， 
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Rs = R; + Ri || R; = 330Q + 1000 || 2200 = 3990 
Vs 5V 
Tree 一 一 一 一 一 12.5mA 
Ts Rig, 3990 
总 电流 中 对 应 于 Vsz 的 部 分 为 


( R 1000 


1 = 一 一 : 
世 FR) Tr = 1000 2500 X 12. 5mA = 3. 90mA 





Lz) 一 


注意 该 电流 是 通过 R; 向 上 流 。 
第 三 步 : 两 个 部 分 的 电流 都 是 通过 R, 向 上 上流， 代数 符号 相同 ， 因此， 数值 相 加 得 流 过 R。 
的 总 电流 。 
Taiow = Tes 十 Ts 一 25.9mA 十 3.90mA = 29. 8mA 
Rs 两 端 电 压 为 


Ve = Towww Rs = 29. 8mA X 2200 = 6. 56V 
相关 问题 : 如 果 图 6-60 中 Vs: 极 性 反 转 ， 试 确定 流 过 Rs 的 电流 。 
【 例 6-20】 求 图 6-63 中 流 过 Rs 的 总 电流 和 它 两 端的 电压 。 


Ri Ra 






用 短路 替代 
22kQ 


= VV, 


EE 





+ 





图 6-62 图 6-63 


解 : 第 一 步 : 用 短路 替代 Vs 表示 其 内 阻 为 零 ， 求 由 电压 源 Vsi 产 生 的 流 过 R; 的 电流 ， 如 
图 6-64 所 示 。 从 Vsi 看 出 去 ， 











R,R; 1.0kQ X 2.2kQ 
Risy = RI 十 蕊 十 换 =1. OkQ tT Er = 1. 69kQ 
_ Vs _ 20V 
Tresn 二 TO 一 11.8mA 
现在 应 用 分 流 公 式 求 对 应 于 Vsi 的 流 过 尺 ; 的 电流 。 
加 FR _ 1.0kQ 
Jacsn ey (PR ) Tes, = 3.2k0 ~ 11. 8mA = 3: 69mA 
注意 该 电流 是 通过 R; 向 上 流 。 
第 二 步 : 用 短路 替代 Vs1， 求 由 电压 源 Vss 产 生 的 流 过 Rs 的 电流 ， 如 图 6-65 所 示 。 从 Vs， 
看 出 去 ， 
R, R, 1.0kQ X 2.2kQ 
Rs Rt 和 1. OkQ TT SL = 1. 69kQ 
Ve _ 15V 


一 8. 88mA 








Treo = Rr, ~ 1.69kG9 
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pd 用 短路 替代 Vi 
2 


一 sy) 
V, -二 15Vv 
本 二 ~ 


图 6-65 


Esy 


用 短路 
替代 大 











现在 应 用 分 流 公 式 求 对 应 于 Vss 的 流 过 Rs 的 电流 。 


R _ 1.0kQ I 
Ties = 忆 汪 志 ) Fw = 3 0 X 8. 88mA 一 2.78mA 


注意 该 电流 是 通过 R; 向 下 流 。 
第 三 步 : 计算 流 过 Rs 的 总 电流 和 它 两 端的 电压 。 
Ja = Tcsn 一 Tes = 3. 69mA—2.78mA = 0.91mA = 910pA 
Vas = Tow Rs = 910pA X 2.2kQ = 2V 

电流 是 通过 R; 向 上 流 。 

相关 问题 : 如 果 图 6-63 中 Vsi 变 为 12V 且 极 性 反 转 ， 试 确定 流 过 Rs 的 总 电流 。 

虽然 直流 稳 压 电源 接近 理想 电压 源 ， 但 是 许多 其 他 电源 却 是 非 理 想 的 ， 例 如 ， 发 电机 一 般 
具有 50Q 或 6009 的 内 阻 ， 表 现 为 与 理想 电压 源 串 联 的 电阻 。 同 样 ， 电 池 在 新 的 时 候 可 以 看 成 
是 理想 的 ， 但 随 着 使 用 ， 旧 电池 的 内 阻 将 会 增 大 。 使 用 到 加 定理 时 ， 重 要 的 是 要 识别 电源 什么 
时 候 是 非 理想 的 ， 用 其 等 效 内 阻 来 替代 。 

电流 源 没有 电压 源 那 么 普遍 ， 一 般 也 都 是 非 理想 的 。 如 果 电 流 源 是 非 理想 的 ， 就 像 晶 体 管 
那样 ， 在 应 用 从 加 定理 时 ， 应 该 用 其 等 效 内 阻 来 做 替代 。 








本 节 测 试题 

1. 试 表述 释 加 定理 。 ” 压 源 短路 ? 

2. 试问 为 什么 炙 加 定理 对 分 析 多 电源 线性 电 4. 作为 应 用 全 加 定理 的 结果 ， 如 果 流 过 电路 
路 有 用 ? 中 某 支 路 的 两 部 分 电流 方向 相反 ， 试 问 净 


3. 试问 为 什么 在 运用 番 加 定理 时 要 对 理想 电 电流 的 方向 是 什么 ? 


6.9 故障 排除 


故障 排除 是 对 电路 中 的 故障 或 问题 识别 与 定位 的 过 程 。 在 前 面 串 联 电路 和 并 联 电路 中 已 经 
讨论 了 一 些 故障 排除 技术 和 逻辑 思维 的 运用 。 故 障 排除 的 一 个 基本 前 提 是 ， 必 须知 道 要 寻找 的 
东西 ， 然 后 才 可 能 成 功 地 排除 电路 故障 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 


e 对 串 并 联 电 路 进行 故障 排除 ; 
e@ 确定 电路 中 开路 的 影响 ; 
e@e 确定 电路 中 短路 的 影响 ; 


@ 定位 开路 和 短路 。 
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开路 和 短路 是 电路 中 发 生 的 典型 问题 。 如 第 4 章 所 述 ， 如 果 电 阻 烧 坏 就 会 导致 开路 ， 不 好 
的 焊接 、 断 线 和 接触 不 良 等 也 可 能 造成 开路 。 外 来 物体 (如 焊接 飞溅 物 )、 电 线 的 绝缘 破损 等 
则 可 能 导致 电路 中 发 生 短路 。 短 路 被 认为 是 在 两 点 之 间 的 零 电阻 路 径 。 

除了 完全 的 开路 或 短路 ， 电 路 中 还 会 发 生 部 分 开路 或 短路 。 部 分 开路 就 是 一 个 远 高 于 正常 
值 的 电阻 ， 但 不 是 无 限 大 ， 而 部 分 
短路 则 是 远 低 于 正常 值 的 电阻 ， 但 1sk0 
不 是 零 。 

下 面 三 个 例子 演示 了 串 并 联 电 
路 故障 排除 的 过 程 。 

【 例 6-21】 从 图 6-66 指示 的 
电压 表 读数 中 ， 应 用 APM 方法 确 
定 是 否 存 在 故障 。 如 果 有 故障 ， 识 
别 是 短路 故障 还 是 开路 故障 。 

解 : 第 一 步 : 分 析 。 确 定 电压 表 应 该 指示 什么 ， 因 为 Rs 和 Rs 并 联 ， 所 以 它们 的 组 合 电 
阻 是 








图 6-66 


RR _ 4.7kQX 10kQ _ 
R;, 十 下 ; 14.7kQ 


利用 分 压 公式 确定 并 联 组 合 两 端 电压 。 
Vzlls = Fe 2 
计算 显示 电压 表 应 该 得 到 4. 22V 的 读数 ， 但 是 ， 在 R113 两 端 电 压 表 读 出 9.6V， 这 个 值 是 
不 正确 的 ， 高 于 正常 值 ， 可 能 是 R, 或 Rs 开路 了 。 因 为 这 两 个 电阻 之 一 开路 ， 则 电压 表 所 跨 接 
的 电阻 就 会 大 于 预期 值 ， 电 路 中 高 电阻 值 电 压 降 也 高 。 
第 二 步 : 计划 。 假 设 Rs 开路 开始 查找 开路 电阻 ， 如 果 Rs 开路 ， 则 Rs 两 端的 电压 为 


/RR _ 10kQ 四 
V, = (we) s = X24V = 9.6V 


因为 测量 值 是 9.6V， 计 算 表明 R, 可 能 开路 。 

第 三 步 : 测量 。 切 断 电 源 并 拆 出 R,， 测 量 其 电阻 值 以 检验 是 否 开路 ; 如 果 不 是 ， 则 检查 
连 线 、 焊 接 或 R, 周 围 是 否 有 开路 。 

相关 问题 : 如 果 在 图 6-66 中 R; 开 路 ， 试 问 电 压 表 的 读数 会 是 多 少 ? 如 果 RI 开路 呢 ? 

Multisim 仿真 

打开 Multisim 仿真 文件 E06- 
21， 确 定 电路 中 是 否 存在 故障 ， 
如 果 有 故障 ， 将 故障 隔离 到 一 个 
元 件 。 

【 例 6-22〗 在 图 6-67 中 ， 
假设 用 电压 表 测 得 24V 电压 ， 试 ee 
确定 是 否 有 故障 ， 如 果 有 故障 ， 4v 了 于 
识别 该 故障 。 宝 

解 : 第 一 步 : 分 析 。 由 于 电 图 6-67 
阻 Ri 两 端 电压 都 是 24V， 因 此 
Ri 上 没有 电压 降 ， 一 种 可 能 是 没有 电流 流 过 RI， 这 告诉 我 们 电路 中 Rs 开路 ; 另 一 种 可 能 就 是 


下 al = 





3.2kQ 








X24V = 4.22V 
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Ri 短路 。 

第 二 步 : 计划 。 最 大 可 能 是 Rs: 开路。 如果 确 实 是 Ro 开路 ， 则 将 没有 电源 电流 。 为 了 检验 ， 
计划 用 电压 表 测 量 Rs 两 端的 电压 。 如 果 Rs 开路 ,电压 表 将 指示 24V， 由 于 没有 电流 流 过 任 一 
电阻 产生 电压 降 ， 所 以 Rs 右 端 为 零 伏 。 

第 三 步 : 测量 。 检 验 R, 是 否 开路 的 测量 如 图 6-68 所 示 。 

















图 6-68 
相关 问题 : 若 图 6-67 中 R; 开 上 路， 如 果 没 有 其 他 故障 ， 试 问 Rs 两 端的 电压 为 多 大 ? 
Multisim 仿真 


打开 Multisim 仿真 文件 E06-22， 确 定 电路 中 是 否 存 在 故障 ， 如 果 有 故障 ， 将 故障 隔离 到 
一 个 元 件 。 

【 例 6-23〗 在 图 6-69 中 两 个 电压 表 读 数 如 图 所 示 ， 应 用 逻辑 思维 和 已 有 的 电路 操作 知识 
确定 电路 中 是 否 存 在 开路 或 短路 故障 ， 如 果 有 故障 ， 请 定位 故障 。 





解 : 第 一 步 : 确定 电压 表 读 数 是 否 正 确 。R!、R;、R; 形 成 分 压 器 ， 计 算 R; 两 端 电 压 (V4) 
如 下 : 








FR; _ 3.3kQ 室 
Va = (BTR TE) = kG X24V = 3.67V 


电压 表 A 读数 正确 ， 这 表明 RI 、R; 、Rs 已 经 连接 上 且 无 故障 。 
第 二 步 : 检查 电压 表 B 读 数 是 否 正确 。Rs 十 Ri 与 Rs 并 联 ，R。 、R1; 和 Rs 的 串 并 联 组 合 再 与 
RR 上 串联， 计算 Rs 、Rs。 和 Ri 组 合 的 电阻 如 下 : 


RCR HR) 10kQX17.2kQ 
RTRTR YY 27.0k0 6 32k0 


Rs lctwn 与 RR 形成 分 压 器 ， 电 压 表 B 测量 R164w 两 端 电 压 ， 检查 如 下 : 


Ne Rsllcer _ 6.32kQ 
"9 (K 十 Rsiler) )V 11kQ 


而 实际 测 得 电压 (6. 65V) 在 这 一 点 不 正确 ， 一 些 钦 辑 思 维 将 帮助 隔离 问题 。 





Rsllern, ee 





X24V = 13.8V 
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第 三 步 : 判断 尽 没 有 开路 ， 和 否则 电表 读数 将 为 0QV， 而 如 果 尺 ,存在 短路 ， 则 电表 读数 将 为 
24V。 由 于 实际 电表 读数 小 于 其 应 该 的 读数 ， 因 此 说 明 Rs1 ctw 小 于 计算 得 到 值 6.32kQ， 最 大 
可 能 的 问题 是 Ri 两 端 有 短路 。 如 果 从 Ri 的 顶端 到 接地 端 存 在 短路 ， 实 际 是 Rs 与 Rs 并 联 。 这 种 














情况 下 ， 
R; R, 10kQ X 2.2kQ 
Rs || Rs = FFE 12. 2kQ 1. 80kQ 
则 Vs 为 
1.80ko 加 
Vs = tok X24V = 6.65V 
Vp 这 个 值 与 电压 表 B 的 读数 吻合 ， 所 以 在 Ri 两 端 有 短路 。 若 这 是 一 个 实际 电路 ， 则 需要 
寻找 造成 短路 的 物理 原因 。 
相关 问题 : 若 图 6-69 中 唯一 的 故障 是 R, 被 短路 ， 试 问 电压 表 A 会 有 什么 读数 ? 电压 表 B 
会 有 什么 读数 ? 
Multisim 仿真 
打开 Multisim 仿真 文件 E06-23， 确 定 电 路 中 是 否 存 在 故障 ， 如 果 有 故障 ， 将 故障 隔离 到 
一 个 元 件 。 
本 节 测 试题 


1. 给 出 两 种 常见 电路 故障 的 名 称 。 


2. 对 于 图 6-70 的 下 列 故障 ， 试 确定 在 节点 A 测 得 的 电压 ， 


(a) 无 故障 (b) 尽 开 路 


(c) R; 两 端 短 路 (d) R; 和 R 开 路 (Ce) 及 开路 


3. 在 图 6-71 所 示 的 电路 中 ， 有 一 个 电阻 开路 ， 请 基于 电表 读数 ， 确 定 哪个 电阻 开路 。 





本 章 小 结 

@ 串 并 联 电路 是 串联 电流 路 径 与 并 联 电流 路 径 的 
组 合 。 

@ 为 了 确定 串 并 联 电路 的 总 电阻 ， 需 识别 串联 和 
并 联 关系 ， 然 后 再 应 用 第 4 章 的 串联 电阻 公式 
和 第 5 章 的 并 联 电阻 公式 。 

@ 用 总 电压 除 以 总 电阻 求 总 电流 。 

@ 应 用 分 流 公式 、 基 尔 霍 夫 电 流 定律 或 欧姆 定律 
确定 分 支 电流 ， 分 别 考虑 每 个 电路 的 问题 ， 以 
确定 最 合适 的 方法 。 

@ 应 用 分 压 公 式 、 基 尔 霍 夫 电 压 定 律 或 欧姆 定律 





图 6-71 


确定 串 并 联 电路 任 一 部 分 的 电压 降 ， 分 别 考 虑 
每 个 电路 的 问题 ， 以 确定 最 合适 的 方法 。 

@ 当 分 压 器 输出 端 接 上 负载 电阻 时 ， 输 出 电压 
降低 。 

@ 为 了 最 小 化 负载 效应 ， 负 载 电 阻 应 远大 于 它 
所 跨 接 的 电阻 。 虽 然 10 倍 值 常 作为 经 验 准 
则 ， 而 具体 数值 则 取决 于 输出 电压 的 准确 性 
要 求 。 

@ 对 于 具有 两 个 或 两 个 以 上 电源 的 电路 中 任意 电 
压 和 电流 ， 可 以 利用 从 加 定理 每 次 保留 一 个 电 
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源 逐 次 求解 。 

@ 平衡 的 惠 斯 通电 桥 可 用 来 测量 未 知 电阻 。 

@ 输出 电压 为 零 时 电 桥 平衡 。 平 衡 条 件 下 ， 跨 接 
在 电 桥 输出 端的 负载 电流 为 零 。 

@ 不 平衡 的 惠 斯 通电 桥 能 用 于 测量 传感器 得 到 的 
物理 量 。 

@ 不 管 多 么 复杂 的 任意 二 端 电阻 电路 都 能 够 用 其 


关键 术语 

平衡 电 桥 (Balanced bridge) 
电路 ， 电 桥 两 端 电压 为 零 。 

泄漏 电流 (Bleeder current) 流入 电路 的 总 电流 减 
去 总 负载 电流 后 剩 下 的 电流 。 

负载 电流 (Load current) ”电路 提供 给 负载 的 
电流 。 

加 载 (Loading) ” 接 在 电路 输出 端的 元 件 吸 取 电 流 
而 对 电路 产生 的 影响 。 

最 大 功率 传输 (Maximum power transfer) 一 种 电 
路 条 件 ， 当 负载 电阻 等 于 电源 内 阻 时 ， 电 源 传 
输 给 负载 最 大 功率 。 

到 加 (Superposition ) 


平衡 状态 下 的 电 桥 


一 种 用 于 分 析 两 个 及 两 个 


戴 维 南 等 效 替代 。 

@ 戴 维 南 等 效 电路 由 等 效 电 阻 CRra) 串联 等 效 电 
压 源 〈Vra) 组 成 。 

@ 最 大 功率 传输 定理 说 明 ， 当 Rs 二 Ri 时 从 电源 
传输 给 负载 的 功率 最 大 。 

@ 开路 和 短路 是 电路 中 的 典型 故障 。 

@ 电阻 器 损坏 时 通常 为 开路 。 


端子 等 效 (Terminal equivalency) 一 种 电路 条 件 ， 
两 个 电路 接任 意 的 相同 负载 电阻 时 ， 产 生 相 同 
的 负载 电压 和 负载 电流 。 

戴 维 南 定理 (Thevenin's theorem) 一 个 简化 电路 
的 定理 ， 任 意 两 端 电阻 电路 可 简化 为 单个 等 效 
电压 源 与 等 效 电 阻 的 串联 。 

不 平衡 电 桥 (Unbalanced bridge) ”不 平衡 状态 的 
电 桥 电路 ， 电 桥 两 端 电 压 大 小 与 电 桥 偏 离 平衡 
状态 的 量 成 比例 。 

惠 斯 通电 桥 (Wheatstone bridge) 一 种 四 辟 电 
桥 ， 利 用 它 的 平衡 状态 可 以 精确 测量 未 知 电 
阻 ， 利 用 它 的 不 平衡 状态 ， 可 以 测量 电阻 的 


以 上 电源 电路 的 方法 ， 分 别 研究 每 个 电源 单独 。 偏差。 
的 效应 ， 然 后 组 合 这 些 效应 。 

关键 公式 

(6-1) Ta 尊王 五 一 Fo 一 Is 泄漏 电流 

(6-2) Rx 一 Rv (着 ) 惠 斯 通电 桥 中 的 未 知 电阻 
(6-3) Rr 一 全 个 等 阻 值 电 阻 并 联 的 特殊 情况 

是 非 测 验 题 


1. 并 联 电阻 总 接 在 同一 节点 对 之 间 。 

2. 如 果 一 个 电阻 与 一 并 联 组 合 相 串 联 ， 则 串联 电 
阻 电压 降 将 总 是 大 于 并 联 电阻 电压 降 。 

3. 在 串 并 联 组 合 电路 中 ,并 联 电阻 的 电流 总 是 
相等 。 

4. 大 的 负载 电阻 对 电路 具有 小 的 负载 效应 。 

5. 测量 直流 电压 时 ，DMM 通常 对 电路 的 负载 效 
应 小 。 


自 测 题 
1. 考虑 图 6-72 所 示 的 电路 ， 下 列 哪 些 说 法 正确 ? 


6. 测量 直流 电压 时 ， 不 管 使 用 什么 量程 ，DMM 
的 输入 电阻 都 是 相同 的 。 

7. 测量 直流 电压 时 ， 不 管 使 用 什么 量程 ， 模 拟 万 
用 表 的 输入 电阻 都 是 相同 的 。 

8. 戴 维 南 电路 由 电压 源 与 电阻 并 联 组 成 。 

9. 理想 电压 源 的 内 阻 为 零 。 

10. 为 了 传输 最 大 功率 给 负载 ， 负 载 电 阻 必须 两 们 
于 电源 的 戴 维 南 电 阻 。 


(a) Ri 和 R; 与 Rs、 Rs R; 上 串联 


(b) Ri 与 R; 串 联 

(c) R;、R4、Rs 并 联 

(d) Ri 和 R; 的 串联 组 合 与 Ri、R, 、Rs 的 串联 
组 合 相 并 联 

(e) 答案 (b) 和 (d) 





R; Ra Rs 


图 6-72 


. 图 6-72 的 总 电阻 可 用 下 面 哪个 公式 求 得 ? 

(a) RR 十 R 十 Rs || R, || Rs 

(b) Ri || R;+R; || Ri || Rs 

(c) (Ri+R2) || (CR 十 Ri 十 Rs) 

(Cd) 都 不 对 

. 如 果 图 6-72 中 所 有 电阻 的 阻 值 相同 , 在 A 和 B 
端 之 间 加 电压 ， 电 流 是 

(a) Rs 中 最 大 

(b) Rs 、R 和 Rs 中 最 大 

(c) Ri 和 R; 中 最 大 

(d) 所 有 电阻 中 相同 

. 两 个 1.0kQ 电阻 串联 ， 再 与 2. 2kQ 电阻 并 联 ， 
其 中 一 个 1.0kQ 电阻 两 端的 电压 为 6V， 则 
2. 2kQ 电阻 两 端的 电压 为 

(a) 6V (b) 3V 

(c) 12V (d) 13. 2V 

. 3309 电阻 和 4709 电阻 的 并 联 组 合 再 与 四 个 
1.0kQ 电阻 的 并 联 组合 串 联 ， 电 路 两 端 接 10V 
电源 ， 具 有 最 大 电流 的 电阻 阻 值 是 

(a) 1.00 (b) 3300 (c) 4700 

. 问题 5 所 述 的 电路 中 ， 具 有 最 大 电压 的 电阻 
值 是 


(a) 1.0kQ (b) 3300 (c) 4700 

. 问题 5 所 述 的 电路 中 ， 流 过 任 一 单个 1. 0kgQ 电 
阻 的 电流 占 总 电流 的 百分比 为 

(a) 100% (b) 25% 

(c) 50% (d) 31.25% 


. 某 分 压 器 无 负载 时 电压 为 9V， 接 上 负载 时 输出 
电压 
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10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15s 


16. 
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(a) 增 大 (b) 减 小 

(c) 保持 不 变 (d) 变 成 零 

某 分 压 器 由 两 个 10kQ 电阻 串联 组 成 ， 下 面 哪 
个 负载 对 输出 电压 影响 最 大 ? 

(a) 1.0MQ (b) 20kQ 

(c) 100kQ (d) 10kQ 

分 压 器 输出 端 接 上 负载 电阻 时 ， 从 电源 吸取 的 
电流 

(a) 减 小 (b) 增加 

(c) 保持 不 变 。“〈(d) 切断 

平衡 惠 斯 通电 桥 的 输出 电压 是 

(a) 等 于 源 电压 

(b) 等 于 零 

(c) 取决 于 电 桥 中 所 有 电阻 值 

(d) 取决 于 未 知 电 阻 值 

分 析 含 有 两 个 或 两 个 以 上 电源 电路 的 主要 方法 
通常 是 

(a) 戴 维 南 定理 〈b) 欧姆 定律 
(c) 释 加 定理 。 (d) 基 尔 霍 夫 定 律 

某 两 电源 电路 ,一 个 电源 单独 作用 在 给 定 支 路 
中 产生 10mA 电流 ， 另 一 个 电源 单独 作用 在 同 
一 支 路 中 产生 反方 向 8mA 电流 ， 两 个 电源 共 
同 作用 时 该 支 路 的 总 电流 是 

(a) 10mA (b) 8mA 

(c) 18mA (d) 2mA 

戴 维 南 等 效 电路 由 哪个 组 成 ? 

(a) 电压 源 与 电阻 串联 

(b) 电压 源 与 电阻 并 联 

(c) 电流 源 与 电阻 并 联 

(d) 两 个 电压 源 与 一 个 电阻 

内 阻 3009 的 电压 源 传输 最 大 功率 给 

(a) 1509 负载 (b) 500 负载 

(c) 3000 负载 〈d) 6000 负载 

电路 某 点 具有 非常 高 的 电阻 值 ， 现 测量 该 点 电 
压 , 测量 值 比 预 期 值 低 一 些 ， 这 可 能 是 由 于 
(a) 一 个 或 多 个 电阻 断 开 了 

(b) 电压 表 的 负载 效应 

(c) 电源 电压 太 低 

(d) 上 述 所 有 答案 
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故障 排除 : 征兆 与 原因 


参考 图 6-73， 给 每 一 组 征兆 确定 原因 。 
EE 






图 6-73 电表 指示 电路 的 正确 读数 


1. 征兆 : 电流 表 读数 太 低 ， 电 压 表 读数 为 5. 45V。 (c) R 和 Rs 开路 
原因 : (a) Ri 开路 4. 征兆 : 电流 表 读 数 为 444xA， 电压 表 读 数 
(b) R 开 路 为 6. 67V。 
(c) Rs 开路 原因 : (a) Ri 被 短路 
2. 征兆 : 电流 表 读数 为 mA， 电 压 表 读 数 为 0V。 (b) R: 开 路 
原因 : (a) Ri 两 端 存在 短路 (c) R; 开 路 
(b) R; 两 端 存在 短路 5. 征兆 : 电流 表 读 数 为 2mA， 电压 表 读 数 
(c) R: 开 h 路 为 12V。 
3. 征兆 : 电流 表 读 数 接近 零 ， 电 压 表 读数 为 12V。 原因 : (a) Ri 被 短路 
原因 : (a) 尽 开 路 (b) R, 被 短路 
(b) R; 开 路 (c) R 和 R: 开 路 
习题 
基本 习题 联 电阻 
6.1 节 (b) 三 个 并 联 电路 的 串联 组 合 ， 每 个 并 联 电 路 
1. 从 电源 两 端 看 ， 识 别 图 6-74 所 示 的 串 并 联 关系 。 包含 两 个 并 联 电阻 
4. 在 图 6-75 的 每 个 电路 中 ， 从 电源 看 过 去 ， 识 别 
电阻 的 串 并 联 关系 。 





10003V 
6-74 

2. 试 画 出 以 下 的 串 并 联 组 合 : 

(a) Ri 与 R, 和 Rs 的 并 联 组 合 串 联 图 6-75 

(b) Ri 与 R,: 和 Rs 的 串联 组 合并 联 6.2 节 

(c) Ri 与 一 个 包含 Rs 与 其 他 四 个 电阻 并 联 组 合 。 5. 某 电路 由 两 个 并 联 电阻 组 成 ， 总 电阻 为 6679， 

串联 的 支 路 相 并 联 其 中 一 个 电阻 为 1.0kQ， 试 问 另 一 个 电阻 是 
3. 试 画 出 以 下 的 串 并 联 组 合 : 多 少 ? 


(a) 三 条 支 路 并 联 组 合 ， 每 条 支 路 含有 两 个 串 。 6. 对 于 图 6-76 所 示 的 电路 ， 试 确定 A、B 之 间 的 


总 电阻 。 其 中 ， 电 阻 Ri 与 Rs 的 色 环 颜色 分 别 
为 : 棕 、 黑 、 黑 、 金 ; 电阻 R 、R 、Rs 的 色 
环 颜色 分 别 为 : 橙 、 橙 、 黑 、 金 。 

7. 试 求 图 6-75 中 每 个 电路 的 总 电阻 。 

8. 试 求 图 6-74 中 流 过 每 个 电阻 的 电流 ， 然 后 计算 
电压 降 。 

9. 试 求 图 6-75 所 示 的 两 个 电路 中 流 过 每 个 电阻 的 
电流 ， 然 后 计算 电压 降 。 

10. 在 图 6-77 中 , 求 下 列 各 量 : 
(a) A、B 之 间 的 总 电阻 
(b) 接 在 A、B 端 之 间 6V 电源 流出 的 总 电流 
(c) 流 过 Rs 的 电流 
(d) Rz 两 端的 电压 

11. 在 图 6-77 中 ， 对 于 Vas 二 6V， 求 流 过 Rs 的 
电流 。 


满 济 新 要 半 六 并 芝 革 浊 洲 天 Sina 条 类 基 Wemsaanap | 
Se 


外 





图 6-76 


12. 在 图 6-77 中 ， 对 于 Vas = 二 6V, 求 流 过 尺 的 





6.3 节 

13. 两 个 56kQ 电阻 和 15V 电源 构成 一 个 分 压 器 ， 
计算 在 一 个 56kQ 电阻 上 的 空 载 输出 电压 。 如 
果 在 输出 端 接 1. 0MQ 的 负载 电阻 ， 试 问 输 出 
电压 将 是 多 大 ? 

14. 12V 电池 输出 分 压 得 到 两 个 输出 电压 ， 用 三 个 
3. 3kQ 电阻 来 提供 两 个 输出 ， 每 次 只 能 有 一 个 
输出 带 10kQ 负载 ， 试 确定 两 种 情况 的 输出 
电压 。 
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15. 对 于 给 定 的 分 压 器 ，10kQ 负载 和 56kQ 负载 
哪个 将 导致 输出 电压 的 降低 更 小 ? 

16. 在 图 6-78 中 ， 试 确定 输出 端 无 负载 时 从 电池 
吸取 的 电流 ， 若 带 上 10kQ 负载 则 从 电池 吸取 
的 电流 为 多 大 ? 





图 6-78 


6.4 节 

17. 内 阻 10MQ 的 电压 表 跨 接 在 下 列 哪 个 电阻 两 端 
时 对 电路 的 负载 效应 最 小 ? 

(a) 100kQ (b) 1.2MQ 
(c) 22kQ (d) 8.2MOQ 

18. 由 三 个 1.0MQ 电阻 构成 的 分 压 器 串联 到 100V 
电源 上 ， 试 确定 用 10MQ 电压 表 测 量 其 中 一 个 
电阻 两 端的 电压 。 

19. 试问 在 习题 18 中 测量 值 与 实际 空 载 电 压 有 何 
差别 ? 

20. 在 习题 18 中 ， 电 压 表 改变 了 它 所 测 电压 的 百 
分 比 是 多 少 ? 

21. 用 10 000Q/V 的 VOM (模拟 电压 -电阻 表 ) 
10V 量程 测量 分 压 器 的 输出 电压 ， 如 果 分 压 器 
由 两 个 100kQ 电阻 构成 ,试问 在 一 个 电阻 两 
端 测 得 的 电压 占 电源 电压 的 比例 是 多 少 ? 

2. 如 果 用 输入 电阻 为 10MO 的 DMM 代替 习题 
21 中 的 VOM， 试 问 用 DMM 测量 得 到 的 一 电 
源 电 压 百分比 是 多 少 ? 

6.5 节 

23. 一 个 未 知 数值 的 电阻 接 在 惠 斯 通电 桥 电 路 中 ， 
平衡 条 件 下 电 桥 参数 如 下 : Ry = 18kQ、 
R; /Ri 二 0.02， 请 问 Rx 等 于 多 少 ? 

24. 电 桥 网 络 如 图 6-79 所 示 ， 为 使 电 桥 平衡 ， 试 
问 Rv 必 须 调 到 什么 值 ? 
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Ri +9V 
Thermistor 中 





6.6 节 
图 679 27. 从 A、B 端 观察 ， 将 图 6- 82 所 示 的 电路 简化 
25. 试 确定 图 6-80 所 示 的 平衡 电 桥 中 Ry 的 值 。 为 戴 维 南 等 效 。 





图 6-80 
26. 试 确定 65'C 时 图 6- 81 所 示 不 平衡 电 桥 的 输出 本 
电压 ， 热 敏 电阻 25'C 的 标 称 阻 值 为 IlkQ9， 正 28. 对 图 6-83 中 的 各 个 电路 ， 确 定 从 A、B 端 看 
温度 系数 ， 假 设 温度 每 变化 一 度 电阻 变化 59。 进去 的 戴 维 南 等 效 。 











图 6-83 


29. 试 确定 图 6-84 中 Ri 的 电压 和 电流 。 6.7 节 

30. 在 图 6- 82 的 A、B 端 接 负载 电阻 ， 试 确定 传 
输 最 大 功率 给 负载 时 的 负载 电阻 值 。 

31. 某 戴 维 南 等 效 电 路 具有 Vra 二 5. 5V、Rrn 一 
75Q， 试 问 它 能 给 什么 值 的 负载 电阻 传输 最 大 
功率 ? 

32. 在 图 6- 83a 中 ， 试 确定 消耗 最 大 功率 时 的 阻 
值 Ri。 

6.8 节 

33. 在 图 6-85 中 ， 利 用 又 加 定理 求 R; 中 的 电流 。 

34. 在 图 6-85 中 ， 流 过 R; 的 电流 是 什么 ? 
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R， 6.9 节 


AW 一 35. 图 6-86 中 电压 表 读 数 正 确 吗 ? 如 果 不 正确 ， 
上 





R, 是 什么 问题 ? 其 中 ,电阻 Ri 的 色 环 颜色 为 : 
560 R, 蓝 、 灰 、 棕 、 银 ; Rs 的 色 环 颜色 为 : 黄 、 紫 、 
| 本 270 红 、 银 ;Rs 的 色 环 颜色 为 : 黄 、 紫 、 棕 、 金 ; 








一 - 1.5V R, 的 色 环 颜色 为 : 绿 、 蓝 、 棕 、 金 。 
36. 如 果 图 6- 87 中 Rs 开路 ,试问 在 A、B、C 点 
读 出 的 电压 是 多 少 ? 








< 全 


b) 接 了 表笔 和 12V 直 流 电源 的 面包 板 





图 6-86 图 6-87 
37. 检查 图 6- 88 中 电表 读数 并 定位 可 能 存在 的 故障 。 (a) Ri 开路 (b) Rs: 开 路 
(c) Ri 开路 (d) Rs 开路 
(e) C 点 到 地 短路 
39. 在 图 6-88 中 ， 对 应 下 列 每 种 故障 ， 确 定 每 个 
电阻 两 端 预期 测量 得 到 的 电压 。 
(a) 尽 开 路 (b) R: 开 路 
(c) Rs 开路 (d) R4 两 端 短 路 
高 级 习题 
40. 在 图 6-89 所 示 的 每 个 电路 中 ， 从 电源 看 出 去 ， 
38. 在 图 6-87 中 ， 对 应 下 列 每 种 故障 ， 确 定 每 个 确定 电阻 的 串 并 联 关系 。 
电阻 两 端 预期 测量 得 到 的 电压 ， 假 设 每 个 故障 41. 绘制 如 图 6-90 所 示 PC 板 布局 的 原理 图 ， 标 出 
互相 独立 。 电阻 值 并 确定 串 并 联 关系 。 如 有 的 话 ， 哪 个 电 





图 6-88 





图 6-89 
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电阻 Ri 的 色 环 颜色 分 别 为 : 黄 、 紫 、 红 、 金 。 
42. 对 于 图 6-91 所 示 的 电路 ,计算 下 列 各 量 : 

(a) 电源 两 端的 总 电阻 

(b) 从 电源 流出 的 总 电流 

(c) 流 过 9109 电阻 的 电流 

(d) 从 A 点 到 B 点 的 电压 





48B 
图 6-90 


阻 可 以 移 去 而 不 影响 Rr? 其 中 ， 

电阻 Ri 的 色 环 颜色 分 别 为 : 黄 、 紫 、 红 、 金 ; 
电阻 R, 的 色 环 颜色 分 别 为 : 红 、 紫 、 棕 、 金 ; 
电阻 Rs 的 色 环 颜色 分 别 为 : 橙 、 和 棕 、 金 ; 





电阻 R 的 色 环 颜色 分 别 为 : 棕 、 棕 、 红 、 金 ; a 

电阻 R; 的 色 环 颜色 分 别 为 : 黄 、 es 红 、 爹 ， 。 43. 试 确定 图 6-92 所 示 电 路 的 总 电阻 和 A、B、C 
电阻 R, 的 色 环 颜色 分 别 为 ， 棕 、 黑 、 绿 、 爹 ， 点 电压 。 

电阻 R; 的 色 环 颜色 分 别 为 ， 蓝 、 灰 、 黄 、 金 ， 44. 试 确定 图 6-93 所 示 电路 A、B 端 之 间 的 总 电 
电阻 Rs 的 色 环 颜色 分 别 为 : 绿 、 棕 、 黄 、 人 金 ; 阻 ， 并 计算 当 A、B 之 间 加 10V 电压 时 每 条 支 
电阻 R 的 色 环 颜色 分 别 为 : 棕 、 黑 、 红 、 人 金 ; 路 的 电流 。 


电阻 Ru 的 色 环 颜色 分 别 为 : 棕 、 蓝 、 绿 、 金 ; 





图 6-92 


45. 当 图 6-93 的 A、B 之 间 加 10V 电压 时 ,试问 47. 求 图 6-95 中 R; 的 值 。 
每 个 电阻 两 端的 电压 是 多 少 ? 
46. 求 图 6-94 中 的 电压 Van 。 





48. 试 确定 图 6-96 所 示 电 路 的 总 电阻 和 A、B、C 
点 电压 。 





图 6-96 


49. 请 开发 一 个 分 压 器 ， 要 求 空 载 输出 6V 电压 ， 
而 在 1. 0kQ 负载 两 端 最 小 输出 5. 5V 电压 ， 电 
源 电压 采用 24V， 空 载 电 流 不 超过 100mA。 

50. 试 确定 满足 下 列 指标 的 分 压 器 电阻 值 : 空 载 条 
件 下 电流 不 超过 5mA， 电 源 电 压 为 10V， 需 
要 有 一 个 5V 输出 和 一 个 2.5V 输出 。 画 出 该 
电路 ， 并 确定 1. 0kQ 负载 电阻 接 到 每 个 输出 
时 对 输出 电压 的 影响 。 

51. 利用 又 加 定理 计算 图 6-97 最 右边 支 路 的 电流 。 





图 6-97 


52. 针对 下 列 条 件 确定 图 6-98 所 示 电 路 的 Vour 。 
(a) 开关 SW2 接 12V 电压 ， 其 余 开 关 接 地 
(b) 开关 SW1 接 12V 电压 ， 其 余 开 关 接 地 
+12 V 








SW1 24kQ 


Rs 12 kO 
Rs 
12kQ 

SW3 24kQ R, 
BS Re 12kQ 





2 SW4 24kQ 


一 859， 


6-98 
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53. 图 6-99 的 分 压 器 有 一 个 切换 负载 ， 对 于 开 


关 的 每 个 位 置 确定 各 个 抽 头 的 电压 (Vi 、Ww 和 Vs )。 





图 6-99 


54. 图 6-100 显示 了 场 效应 晶体 管 放 大 器 的 直流 偏 


置 结 构 ， 偏 置 是 一 种 常见 的 保障 放大 器 正常 工 
作 的 方法 ， 通 过 偏 置 为 放大 器 设置 一 定 的 直流 
电压 。 虽 然 目 前 我 们 还 不 熟悉 晶体 管 放 大 器 ， 
但 是 ， 用 已 经 学 过 的 方法 也 可 以 确定 电路 中 的 
直流 电压 和 电流 。 

(a) 求 对 地 电压 Vc 和 Vs。 

(b) 确定 电流 荆 、I。、Ib 和 Is。 

(c) 求 Vnps 和 Vopc。 





图 6-100 


对 于 图 6- 100 所 示 的 电路 ， 如 果 Ri 开路 ， 试 
问 Ve 为 多 大 ? 
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56. 对 于 图 6-100 所 示 的 电路 ， 如 果 将 R 和 Rs 位 
置 互 换 ， 试 问 Vo 为 多 大 ? 

57. 图 6-101 中 有 一 个 故障 ， 基 于 电压 表 读 数 ， 试 
确定 该 故障 是 什么 。 








58. 假设 某 学 生 决 定 将 图 6-30 中 电阻 Ri 和 R; 的 阻 
值 增 大 十 倍 ， 结 果 电 压 从 3.7V 降 到 2. 8V， 
试 解释 为 什么 会 这 样 。 

59. 假设 没有 负载 效应 ， 试 计算 图 6-31 所 示 电 路 
的 基 极 电压 。 

60. 假设 晶体 管 具有 和 470kQ 电阻 同样 的 负载 效 
应 ， 重 复习 题 59 的 计算 。 

61. 假设 一 个 全 20mA 电流 环 终端 接 1500 电阻 ， 
试问 4mA 电流 表示 什么 电压 ? 20mA 电流 又 


各 节 测 试题 答案 
6.1 节 
1. 见 图 6-102。 


R, Rs 





图 6-102 


2. R! 、R; 与 R; 和 Ri 的 并 联 组合 串 联 。 
3. 所 有 电阻 都 并 联 。 

4. Ri 和 R; 并 联 ，R; 和 Ri 并联 。 

5. 是 的 ， 两 个 并 联 组 合 互相 串联 。 
6.2 节 | 

1. Rt=Ri 二 Ri 二 +R; || R;=5990 

2. 1 一 11. 2mA 

3. VR? = R=3.7V 

4.RTr 王 890; Itr=11.2mA 





表示 什么 电压 ? 

62. 对 于 图 6- 40 所 示 的 液 位 传 感 系 统 ， 假 设 注 满 
水 箱 的 总 重量 为 1700 磅 ， 空 水 箱 的 重量 为 
300 磅 ， 如 果 压 力 传感器 指示 的 总 重量 为 700 
磅 ， 试 问 显示 的 百分比 是 什么 ? 

63, 对 于 图 6-40 所 示 的 液 位 传 感 系统 ， 使 用 三 个 
压力 传感器 比 使 用 四 个 有 何 优点 ? 

Multisim 仿真 故障 排除 习题 

64. 打开 文件 P06-64， 试 确定 电路 是 否 存 在 故障 ， 
如 果 有 ， 请 识别 故障 。 

65. 打开 文件 Po6-65， 试 确定 电路 是 否 存 在 故障 ， 
如 果 有 ， 请 识别 故障 。 

66. 打开 文件 P06-66， 试 确定 电路 是 否 存 在 故障 ， 
如 果 有 ， 请 识别 故障 。 

67. 打开 文件 Po6-67， 试 确定 电路 是 否 存在 故障 ， 
如 果 有 ， 请 识别 故障 。 

68. 打开 文件 Po6-68， 试 确定 电路 是 否 存 在 故障 ， 
如 果 有 ， 请 识别 故障 。 

69. 打开 文件 Po6-69， 试 确定 电路 是 否 存在 故障 ， 
如 果 有 ， 请 识别 故障 。 

70. 打开 文件 Po6-70， 试 确定 电路 是 否 存在 故障 ， 
如 果 有 ， 请 识别 故障 。 

71. 打开 文件 P06-71， 试 确定 电路 是 否 存 在 故障 ， 
如 果 有 ， 请 识别 故障 。 


6.3 节 

1. 负载 电阻 使 输出 电压 减 小 。 

2,T 

3. Vourts 载 ) 一 19. 23V; Vourt 有 载 ) 一 19. 16V 

6.4 节 

1. 由 于 电压 表 的 内 阻 表现 为 与 它 跨 接 测 量 电路 的 


电阻 并 联 , 减 小 了 电路 这 两 点 之 间 的 电阻 ， 并 
从 电路 吸取 电流 ， 这 就 构成 了 电路 的 负载 。 

2. 不 ， 因 为 电表 内 阻 远大 于 1. 0kQ。 

3. 是 。 

4.4.0MQ 

6.5 节 

1. 见 图 6-103。 

2. 当 输出 电压 为 零 时 电 桥 平衡 。 

3. Rx=15kQ 

4. 不 平衡 电 桥 用 于 测量 传感器 感 测 的 物理 量 。 





图 6-103 
5. 压力 传感器 是 一 种 用 应 变 计 将 机 械 力 转化 为 电 
信号 的 传感器 。 
6.6 节 


1. 戴 维 南 等 效 电路 由 Vra 和 Ra 构成 。 
2. 见 图 6-104。 


TH 
十 


R 
= 广 ， 





4 
B 
图 6-104 


3.VrH 是 电路 中 两 点 之 间 的 开路 电压 。 

4. RH 是 当 所 有 电源 用 其 内 阻 替 代 后 从 电路 两 端 
看 入 的 电阻 。 

5. 见 图 6-105。 


例题 中 相关 问题 答案 


例 6-1 
例 6-2 
例 6-3 


例 6-4 
例 6-5 
例 6-6 
例 6-7 
例 6-8 


例 6-9 


附加 的 电阻 与 R 和 Rs | | R; 的 串联 组 合并 联 。 
附加 的 电阻 与 R; 并 联 。 

A 到 地 : Rr 二 Rs || (Ri 十 R,) 十 R 

B 到 地 : Rr 二 Rs || (Ri 十 Rs) 十 Ri 

C 到 地 : Rr 二 Rs 

没有 影响 ， 新 电阻 被 电路 中 连 线 短路 。 
55.10 

128. 30 

五 一 8. 93mA; 五 一 5. 85mA; 万 一 18. 2mA 
全 一 友 王 10.3V; Vs=9.70V; V,=3.16V; 
Vs=6.54V 

1=1.42mA, Pi=6.67mW; 

L,=756uA, P;=3.55mW; 

1;=2. 18mA, P;=4.75mW; 
I=1.13mA, Pi=1.28mW; 
1;=1.06mA, Ps=758uW; 
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4 
第 
-= 2.58V 
B 
图 6-105 


. 最 大 功率 传输 定理 表明 ， 当 负载 电阻 等 于 电源 


内 阻 时 ， 电 源 传输 最 大 功率 给 负载 。 


2. 当 Ri 二 Rs 时 传递 到 负载 的 功率 最 大 。 
3. Rr=Rs=500 

6.8 节 

1 


. 多 电源 线性 电路 的 任 一 条 支 路 总 电流 ， 等 于 各 


个 电源 单独 作用 、 其 他 电源 用 其 内 阻 蔡 代 产生 
电流 的 代数 和 。 


8 节 


D5 一 这 中 DD 
. 问 


0 


例 6-10 
例 6-11 


例 6-12 
例 6-13 
例 6-14 
例 6-15 
例 6-16 
例 6-17 
例 6-18 
例 6-19 
例 6-20 
例 6-21 
例 6-22 
例 6-23 


丢 加 定理 允许 对 每 个 电源 独立 进行 处 理 。 
短路 是 对 理想 电 奈 源 零 内 阻 的 模拟 。 
净 电 流 方向 为 数值 较 大 的 电流 方向 。 


. 开路 与 短路 是 两 种 常见 故障 。 
(a) 62. 8V 
(d) 100V 
10kQ 电阻 开路 。 


(b) 62. 8V 
(e) 0V- 


(c) 62V 


1,=1.06mA, Ps=435uW 
3.39V 
由 于 对 电路 的 负载 效应 小 ， 所 以 电流 将 
增 大 ，Ri: 中 新 的 电流 为 59pA。 
5.19V 
3.3kQ 
0. 49V 
2. 36V; 1240 
VrHeaa) 一 3.46V; Rracas, =3.08kQ 
1. 17mA 
41.7mW 
22. 0mA 
5mA 
5.73V, OV 
9.46V 
Va=12V; Vs=13.8V 
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是 非 测 验 题 答案 
LT 有 
自 测 题 答案 


1l. (el) 2.(c) 3. (co) 4. (c) 5. (bl 6. (a) 7. (b) 8. (b) 9. (d) 10. (b) 
ll. (b) 12. (c) 13. (d) 14. (a) 15. (c) 16. (d) 


故障 排除 : 征兆 与 原因 的 答案 


1l. (c) 2. (b) 3. (ec) 4 (b) 5. (a) 


第 / 章 


加- 了 < 
伐 与 电磁 
本 章 目 标 
@ 说 明 磁 场 原理 @ 讨论 电磁 感应 原理 
@ 说 明 电磁 原理 @ 说 明 直 流 发 电机 的 工作 原理 
@ 描述 几 种 电磁 器 件 的 工作 原理 @ 说 明 直 流 电动 机 的 工作 原理 
@ 解释 磁 灌 现象 


本 章 引 入 了 两 个 新 概念 : 磁 和 电磁 。 多 种 电气 设备 基于 磁 或 电磁 原理 进行 工作 ， 电 磁感应 
是 电感 或 线圈 (第 11 章 中 解释 ) 的 重要 基础 。 

磁铁 分 为 永久 磁铁 和 电磁 铁 两 类 。 不 需要 外 部 激励 永久 磁铁 就 能 在 两 极 之 间 保 持 一 个 恒定 
的 磁场 ， 而 电磁 铁 只 有 当 有 电流 通过 时 才 产 生 磁 场 。 电 磁铁 基本 上 就 是 一 个 绕 在 磁 心材 料 上 的 
线 绕 线圈 。 本 章 介 绍 了 直流 发 电机 和 直流 电动 机 。 电 动机 广泛 应 用 于 工业 控制 系统 ， 因 此 了 解 
电动 机 很 重要 。 


7.1 磁场 


永久 磁铁 周围 存在 磁场 ， 磁 场 可 用 磁力 线 表 示 ， 磁 力 线 从 北极 (N) 指向 南极 〈S) ， 并 通 
过 磁性 材料 返回 北极 。 
学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 


@ 解释 磁场 原理 ; @ 讨论 材料 如 何 磁化 ; 
@ 定义 磁 通 ; e@ 解释 磁性 开关 的 工作 原理 。 
@ 定义 磁 通 密度 ; 


永久 磁铁 周围 有 一 个 磁场 ， 如 图 7-1 所 示 的 条 形 磁 铁 。 所 有 磁场 都 源 于 固体 材料 内 电子 运 
动 引起 的 电荷 运动 。 某 些 像 铁 那样 的 材料 其 原子 排列 整齐 ， 使 得 其 中 电子 的 运动 得 到 加 强 ， 产 
生 在 三 维 方向 延伸 的 可 观察 场 。 即 使 是 一 些 电 气 绝缘 材料 也 可 以 表现 出 这 种 行为 ， 陶 次 能 产生 
很 好 的 磁性 却 是 电气 绝缘 体 。 

为 了 解释 并 演示 磁场 ， 迈 克 尔 ， 法拉第 画 出 “磁力 线 ” 或 磁 通 线 来 表示 这 个 无 法 看 见 的 
场 。 磁 力 线 被 广泛 用 于 描述 场 ， 表 示 场 的 强度 和 方向 ， 磁 力 线 永 不 交叉 。 磁 力 线 密 表 示 场 强 
高 ， 而 磁力 线 稀 朴 则 表示 场 强 低 。 磁 力 线 总 是 从 磁铁 的 北极 (N) 指向 南极 〈S) ， 即 使 一 个 
小 的 磁铁 ， 按 数学 定义 的 磁力 线 数 量 也 非常 大 ， 因 此 ， 为 清楚 起 见 ， 磁 场 中 一 般 只 画 几 
条 线 。 

当 两 个 永久 磁铁 的 异性 极 靠近 时 ， 它 们 的 磁场 产生 吸引 力 ， 如 图 7-2a 所 示 ; 而 当 两 个 同 
性 极 靠 近 时 ， 它 们 互相 排斥 ， 如 图 7-2b 所 示 。 

当 纸 、 玻 璃 、 木 材 或 塑料 等 非 磁性 材料 放置 在 磁场 中 时 ， 磁 力 线 不 会 发 生 改 变 ， 如 图 7-3a 
所 示 。 然 而 ， 当 诸如 铁 等 磁 材 料 放置 在 磁场 中 时 ， 磁 力 线 将 发 生 改 变 ， 更 趋 于 从 铁 中 通过 而 不 
是 从 周围 空气 中 通过 ， 这 是 因为 铁 提供 的 磁 路 径 比 空气 中 的 磁 路 径 更 容易 建立 ， 图 7-3b 说 明 
了 这 个 原理 。 磁 力 线 沿 着 铁 或 其 他 材料 中 路 径 通 过 常 被 用 来 设计 屏蔽 层 ， 防 止 杂 散 磁 场 影响 敏 
感 电 路 。 
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图 中 磁力 线 仅 表示 了 磁场 中 大 量 磁力 线 的 一 部 分 b) 同性 极 相 斥 


图 7-1 条 形 磁铁 周围 的 磁力 线 图 7-2 磁 的 吸引 与 排斥 








图 7-3 磁场 中 非 磁 性 和 磁性 材料 的 影响 


7. 1.1 碰 通 


磁场 从 北极 指向 南极 的 磁力 线 组 称 为 磁 通 ， 用 和 希腊 字母 $B 表示， 磁场 越 强 ， 表 示 磁 场 的 磁 
力 线 越 多 。 决 定 磁场 强 弱 的 因素 有 材料 、 物 理 几 何 形状 ， 以 及 与 磁体 的 距离 。 磁 力 线 倾向 于 更 
集中 在 两 极 。 

磁 通 的 单位 是 韦伯 (Wb)。1Wb 等 于 10 条 磁力 线 。 因 此 ， 韦 伯 是 个 非常 大 的 单位 ， 在 实 
际 使 用 中 常用 微 韦伯 (jyWb) 做 单位 ，1jyWb 等 于 100 条 磁力 线 。 


7.1.2 和 磁 通 密度 


磁 通 密度 表示 垂直 于 磁场 的 单位 面积 磁 通 量 ， 符 号 为 B， 单 位 是 特 斯 拉 (T)，1T 二 1Wb/ 
m 。 磁 通 密 度 用 下 式 表示 


二 也 i 
B= G1 


式 中 ，FB 是 磁 通 ， 单 位 为 Wb; A 是 磁场 的 截面 积 ， 单 位 为 m? 。 

【 例 7-1】 比较 图 7-4 所 示 的 两 个 磁 心 中 的 磁 通 和 磁 通 密度 。 该 图 表示 磁性 材料 的 模 截 
面 ,假设 每 个 点 代表 100 条 磁力 线 (或 1wWb) 。 

解 : 简单 地 说 ， 磁 通 就 是 磁力 线 的 数量 ， 图 7-4a 中 为 49 个 点 ， 每 点 表示 lxWb， 所 以 磁 
通 为 49wWb， 图 7-4b 中 有 72 个 点 ， 所 以 磁 通 为 72jxWb。 

为 了 计算 磁 通 密度 ， 首 先 计算 面积 (m?*)。 对 于 图 7-4a， 面 积 是 
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图 7-4 


A= lw = 0.025m xX 0.025m = 6.25 X 10°“m’ 
对 于 图 7-4b， 面 积 是 

A= lw= 0.025mX0.050m = 1.25X 103m 
利用 式 (7-1) 计算 图 7-4a 的 磁 通 密度 是 

涵 三 四 49uWb 
A 6. 25 X 10 “mm 

到 7-4b 的 磁 通 密度 是 
ey 72uWb 


B=A = 12x16 


表 7-1 列 出 了 两 个 磁 心 的 数据 比较 ， 注 意 ， 磁 通 最 大 的 磁 心 不 一 定 具 有 最 大 的 磁 通 密度 。 
表 7-1 两 个 磁 心 的 数据 


磁 通 密度 / 工 
78. 4X103 





= 78.4X10 °°Wb/m = 78.4X10°T 

















;= 57.6X10 Wb/m: = 57.6 X103T 
m 





磁 通 /Wb 
49X105 


面积 /mm 
6.25X104 














磁 通 /Wb 
TI0s 










面积 /mm 
L250 


磁 通 密度 /了 
57. 6X103 












图 7-4a 





图 7-4b 


相关 问题 : 如 图 7-4a 所 示 ， 如 果 同 样 的 磁 通 是 在 一 个 5. 0cmX5. 0cm 的 磁 心 中 ， 试 问 磁 通 
密度 是 多 少 ? 

【 例 7-2〗 如 果 某 磁性 材料 中 的 磁 通 密度 为 0.23T， 材 料 面积 为 0. 38im ， 试 问 通过 该 材 
料 的 磁 通 是 多 少 ? 

解 : 首先 ， 必 须 将 0. 38im? 转换 为 平方 米 。39. 37in 一 lm， 因 此 

A = 0.38in: X [lm/ (39.37in)?] = 245 X 10m 
通过 该 材料 的 磁 通 为 
B= BA=0.23TX245X10°m = 56.4yWb 

相关 问题 : 如 果 A = 0.05 in 、@ 二 1000jWb ， 试 计算 B。 

高 斯 ”虽然 特 斯 拉 〈T) 是 SI 单位 制 的 磁 通 密度 单位 ,但 是 CGS (厘米 - 克 - 秒 ) 单位 制 
中 却 使 用 高 斯 (G) 的 单位 (10'G 二 1T)。 实 际 用 于 测量 磁 通 密度 的 仪器 是 高 斯 计 ， 典 型 的 高 
斯 计 如 图 7-5 所 示 。 这 种 特殊 的 高 斯 计 是 一 种 四 量程 便携 式 仪器 ， 可 以 测量 像 地 球 磁场 一 样 
的 弱 磁场 ( 约 0. 5G， 但 根据 位 置 的 不 同 而 有 所 变化 ) ， 也 可 以 测量 像 MRI (核磁 共振 成 像 ， 约 
10 000 G) 那样 的 强 磁场 。 高 斯 仍然 是 广泛 使 用 的 单位 ， 所 以 高 斯 和 特 斯 拉 我 们 都 应 该 熟悉 。 


7. 1.3 材料 的 磁化 过 程 


把 铁 、 镍 、 钼 等 铁 磁 材 料 放置 到 磁铁 的 磁场 中 时 ， 它 们 将 被 磁化 。 我 们 都 看 到 过 永久 磁铁 
吸 起 回形针 、 钉 或 铁 导 的 现象 ， 这 时 ， 在 永久 磁场 的 影响 下 被 吸 的 对 象 被 磁化 了 〈 也 即 它 本 身 
实际 上 也 变 成 了 磁铁 ) ， 被 吸引 到 磁铁 上 ， 磁 场 移 去 后 ， 该 对 象 趋 于 失去 磁性 。 

磁性 材料 不 仅 影 响 两 极 的 磁 通 密度 ， 而 且 会 改变 磁 通 密度 随 着 离开 两 极 距离 的 增加 而 减弱 
的 方式 。 材 料 的 物理 尺寸 同样 也 会 影响 磁 通 密度 。 例 如 ， 两 个 盘 形 磁铁 ( 均 由 烧结 的 铝 镍 钻 磁 
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钢 制 成 )， 极 点 附近 的 密度 非常 相似 ， 但 是 ， 远 离 磁极 的 地 方 较 大 磁铁 具有 更 高 的 磁 通 密度 ， 
如 图 7-6 所 示 。 注 意 ， 离 开 磁 极 后 磁 通 密度 迅速 下 降 。 这 种 图 示 能 够 说 明 一 个 给 定 的 磁铁 对 于 
特定 应 用 是 否 有 效 取决 于 磁铁 作用 的 距离 。 











_ 0.12 kN 
提 | | | 一 直径 50mm、 
| | 厚度 50mm 
寂 0.10 | |] 一 直径 150mm、 
芭 | | 厚度 100mm 
轩 0.08 -一 十 一 
钦 0.06 | 
3 | 
礼 
0.04 
0.02 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 
一 距离 (单位: 厘米 ) 
图 7-5 ”直流 高 斯 计 (LessEMF 公司 图 7-6 两 个 盘 形 磁铁 的 磁 通 密度 是 距离 的 
配制 的 集成 型 IDR- 329) 函数 举例 ， 粗 曲线 表示 大 的 磁铁 


由 于 轨道 运动 和 电子 自 旋 ， 铁 磁 材 料 原子 结构 内 含有 大 量 微小 的 磁 畴 ， 这 些 磁 畴 可 以 被 认 
为 是 具有 南北 两 极 的 很 小 的 条 形 磁铁 。 材 料 不 暴露 于 外 部 磁场 时 ， 其 磁 畴 是 随机 取向 的 ， 如 
图 7-7a 所 示 。 当 材料 被 置 于 磁场 中 时 ， 其 磁 畴 取向 一 致 ， 如 图 7-7b 所 示 。 因 此 ， 该 材料 本 身 
有 效 地 成 为 一 个 磁铁 。 





a) 未 磁化 材料 中 的 磁 畴 (NsmS) 随机 取向 b) 材料 被 磁化 时 磁 畴 变 得 取向 一 臻 
图 7-7 未 磁化 和 磁化 材料 中 的 铁 磁 畴 


材料 类 型 是 影响 实际 磁铁 磁 通 密度 的 一 个 重要 因素 。 表 7-2 列 出 了 典型 磁场 的 磁 通 密度 
(单位 ，T)。 对 于 永久 磁铁 ， 给 出 的 数字 基于 在 其 磁极 附近 测量 的 磁 通 密度 。 正 如 前 面 所 讨论 
的 ， 这些 值 随 着 离开 磁极 的 距离 增加 将 迅速 下 降 。 人 们 在 做 核磁 共振 成 像 检查 时 ， 遇 到 的 最 强 
磁场 大 约 为 1T 〈10 000G)， 市 场 上 出 售 的 最 强 的 永久 磁铁 是 钞 - 铁 - 确 的 复合 材料 NdFeB， 生 
铁 硼 )。 为 了 求 磁 通 密 度 的 高 斯 值 ， 需 在 特 斯 拉 值 上 乘 以 10' 。 


表 7-2 几 种 磁场 的 磁 通 密度 


典型 磁 通 密度 /T 源 
小 “冰箱 ”磁铁 













典型 磁 通 密度 /T 



















地 球 磁场 4X105〔 随 位 置 变化 ) 0.08~0. 1 
陶瓷 磁铁 0. 2 一 0.3 馈 镍 钼 磁 钢 5 磁 簧 开关 磁铁 
化 磁 铁 0. 3 一 0. 52 核磁 共振 成 像 (MRI) 1 

















曾 在 实验 室 实现 的 最 强 恒定 磁场 45 
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安全 提示 许多 强力 磁铁 非常 脆弱 ， 碰 挤 后 容易 打破 ， 因 此 ， 在 使 用 强 的 磁铁 时 ， 必 须 戴 
眼罩 以 保护 眼睛 。 强 磁铁 不 是 玩具 ， 不 能 给 孩子 玩 。 装 有 心脏 起 搏 器 的 人 应 远离 强 磁场 环境 。 

系统 注释 ”灵敏 的 磁 传 感 器 

美国 国家 标准 与 技术 研究 所 (National Institute of Standards and 
Technology，NIST) 开发 了 一 种 新 型 传感器 ， 能 感 测 与 人 心跳 相关 
的 非常 微弱 的 磁场 ， 测 得 的 心脏 磁 签 为 皮特 斯 拉 级 (万 亿 分 之 一 特 斯 
拉 )， 比 地 球 磁场 小 一 百 万 倍 。 测 量 必须 在 磁 屏 说 的 建筑 物 内 进行 ， 
以 排除 地 球 磁 场 的 影响 。 

这 种 微型 传感器 最 终 可 能 作为 心电图 的 补充 应 用 在 心 磁 测 量 中 


7.1.4 应 用 


永久 磁铁 广泛 用 于 无 刷 电 动机 (7.7 节 讨 
论 )、 磁 性 离合 器 、 扬 声 器 、 麦 克 风 、 汽 车 和 磁 
共振 成 像 设 备 ， 也 常用 在 开关 中 ， 例 如 图 7-8 所 
示 的 常 团 开关 。 当 磁铁 接近 开关 机 构 时 开关 闭 
合 ， 如 图 7-8a 所 示 ; 当 磁 铁 移 开 时 弹簧 拉 臂 打 
开 ， 如 图 7-8b 所 示 。 磁 性 开关 广泛 用 于 安全 系 
线 申 ， a) 磁铁 靠近 触 点 闭合 bj 和 磁铁 离开 触 点 断 开 

系统 注释 ”磁性 开关 的 系统 应 用 图 7-8 磁性 开关 的 操作 

磁性 开关 在 系统 中 得 到 广泛 使 用 ， 一 个 重要 
应 用 是 接近 检测 器 ， 用 来 对 旋转 机 械 进行 计数 操 
作 或 测量 其 移动 的 速度 。 簧 式 磁 性 开关 〔 简 称 簧 
式 开 关 ) 感 测 随 旋 转机 械 运 动 的 磁铁 ， 磁 簧 开关 
每 秒 可 以 开 、 合 1000 次 ， 预 期 寿命 达 三 十 亿 个 


周期 





”图 片 由 S. knappe/NIST 提供 





























磁性 开关 还 被 用 在 浮 法 探测 器 中 监测 液 位 ， 
浮子 上 有 一 个 磁铁 ， 随 液体 向 上 和 向 下 移动 ， 磁 
铁通 过 开关 时 ， 簧 片 被 拉 到 一 起 闭合 开关 。 

永久 磁铁 的 另 一 个 重要 应 用 是 在 利用 霍 尔 效 
应 的 传感器 中 。 和 堆 尔 效应 是 在 磁场 中 薄 的 通电 导 
体 或 半导体 ( 霍 尔 元 件 ) 两 个 对 侧 产 生 一 个 小 电 A . 1 如 
压 “〈 几 微 伏 ) 现象 。 霍 尔 元 件 两 端 出 现 的 电压 称 a 
为 塞 尔 电压 ， 如 图 7-9 所 示 。 霍 尔 电压 是 由 于 在 图 7-9 霍 尔 效应 。 起 尔 元 件 两 端 感应 霍 尔 电压 
磁场 中 移动 的 电子 受到 磁力 的 作用 ， 使 霍 尔 元 件 
的 一 侧 电 荷 过 量 。 虽 然 这 个 效应 最 初 是 在 导体 中 发 现 ， 但 在 半导体 中 却 更 明显 ， 因 此 通常 用 半 
导体 制作 霍 尔 效应 传感器 。 注 意 ， 磁 场 、 电 流 和 震 尔 电压 都 彼此 垂直 。 将 霍 尔 电压 放大 可 用 于 
检测 磁场 的 存在 。 磁 场 检 测 在 传感器 应 用 中 非常 有 用 。 

由 于 其 体积 小 、 价 格 便宜 而 且 没 有 可 移动 部 件 ， 霍 尔 效应 传感器 得 到 广泛 应 用 。 此 外 ， 它 
还 是 非 接触 式 传感器 ， 可 以 反复 操作 数 十 亿 次 ， 与 接触 式 传感器 相 比 具有 明显 的 优势 。 通 过 检 
测 磁场 ， 霍 尔 效 应 传感器 可 以 检测 附近 是 否 存 在 磁铁 ， 因 而 可 用 来 进行 位 置 测 量 或 感 测 运动 。 

霍 尔 效应 传感器 可 与 其 他 传 感 元 件 结合 测量 电流 、 温 度 或 压力 。 

许多 系统 中 使 用 霍 尔 效应 传感器 。 在 汽车 中 ， 用 霍 尔 效应 传感器 测量 各 种 参数 ， 如 节 流 闪 





206 第 7 章 磁 与 电磁 


角度 、 曲 轴 和 吓 轮 轴 位 置 、 配 电器 位 置 、 转 速 表 、 动 力 座 椅 和 后 视 反 射 镜 的 位 置 等 。 霍 尔 效 应 
传感器 的 其 他 应 用 包括 测量 旋转 设备 参数 ， 如 钻 孔 机 、 风 机 、 流 量 计 叶片 和 磁盘 速度 检测 。 霍 
尔 效应 传感器 还 可 用 在 直流 电动 机 中 (将 在 7. 7 节 介绍 ) 。 


本 节 测 试题 
1， 当 两 个 磁铁 的 北极 靠近 时 ， 它 们 是 相互 吸 。“3. 测量 磁 通 密度 的 两 个 单位 是 什么 ? 
引 还 是 排斥 ? 4. 当 B==4. 5pyWb，A 一 5X10“m 时 ,试问 
2. 磁 通 与 磁 通 密度 之 间 的 区 别 是 什么 ? 磁 通 密度 是 多 少 ? 
7.2 电磁 现象 
电磁 现象 就 是 由 导体 中 的 电流 产生 磁场 。 
学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 
。 解释 电磁 原理 ; 。 定义 磁 阻 ， 
。 确定 磁力 线 方向 ; 。 定义 磁 动 势 ， 
。 定义 磁 导 率 ， 。 描述 基本 电磁 铁 。 
电流 在 导体 周围 产生 磁场 ， 称 为 电磁 场 ， 如 ee 
图 7-10 所 示 。 看 不 见 的 磁力 线 在 导体 的 周围 形成 方向 连续 分 布 
同心 圆 图 案 ， 并 沿 导体 长 度 方向 连续 分 布 。 对 于 | fr 


图 中 给 定 的 电流 方向 ,导体 周围 的 磁力 线 方向 如 
图 所 示 ， 磁 力 线 为 顺 时 针 方 向 。 若 电流 方向 反 转 ， 
磁力 线 则 为 逆 时 针 方 向 。 

虽然 我 们 看 不 见 磁场 ， 但 磁场 能 够 产生 可 视 
的 效应 。 例 如 ， 如 果 载 流 导线 垂直 穿 过 一 张 纸 ， 
在 纸 的 表面 放置 的 铁 导 将 沿 磁力 线 按 同心 环 排列 ， 
如 图 7-11a 所 示 。 图 7-11b 显示 了 在 电磁 场 中 放置 
的 指南 针 将 指向 磁力 线 方向 。 越 靠近 导体 磁场 越 
强 ， 磁 场 随 离 导体 的 距离 增加 而 变 弱 。 

左手 定 则 ”记忆 磁力 线 方向 的 辅助 方法 如 图 7-12 所 示 。 设 想 用 左手 握 住 导体 ， 拇 指 指 向 
电流 的 方向 ， 则 四 指 所 指 的 方向 即 磁力 线 的 方向 。 





图 7-10 载 流 导体 周围 的 磁场 。 导 体 中 箭头 
指示 电子 流动 方向 (从 一 到 十 ) 





图 7-11 电磁 场 的 可 视 效应 7-12 左手 定 则 演示 。 左 手 定 则 用 于 电子 
流动 的 电流 (从 一 到 十 ) 
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7.2.1 电磁 特性 


现在 讨论 与 电磁 场 相关 的 几 个 重要 特性 。 

磁 导 率 〈/) 材料 中 建立 磁场 的 容易 程度 用 磁 导 率 度量 。 磁 导 率 越 高 ， 磁 场 越 容 易 建 立 。 
磁 导 率 用 希腊 字母 y 表示 。 | 

磁 导 率 由 材料 的 类 型 决定 ， 真 空 磁 导 率 (m) 为 4xX10“ Wb/A。m (韦伯 / 安 。 米 ), 用 
做 参考 量 。 铁 磁 材 料 的 典型 磁 导 率 是 真空 磁 导 率 的 数 百倍 ， 表 明 在 这 些 材 料 中 比较 容易 建立 磁 
场 。 铁 磁 材 料 包括 铁 、 钢 、 镍 、 钻 及 它们 的 合金 。 

材料 的 相对 磁 导 率 〈) 为 绝对 磁 导 率 〈/) 与 真空 磁 导 率 (yw) 的 比值 。 
一 (7-2) 

由 于 这 是 一 个 比值 ， 因 此 y, 没 有 单位 。 典 型 的 磁性 材料 ， 如 铁 ， 相 对 磁 导 率 为 数 百 ， 高 导 
磁 材 料 的 磁 导 率 可 达 100 000。 

磁 阻 (R,) ”材料 中 阻碍 建立 磁场 的 能 力 称 为 磁 阻 (R,,)。 磁 阻 的 数值 与 磁 路 的 长 度 (2) 
成 正比 ,与 材料 的 磁 导 率 (yy) 和 截面 积 (A) 成 反比 ， 可 用 下 式 表示 


Hr 


汇 = 二 元 (7-3) 
”LA 
磁 路 中 磁 阻 类 似 于 电路 中 的 电阻 。: 用 米 表 示 ，A (面积 ) 用 平方 米 表示 , /用 Wb/A ' m 
表示 ， 磁 阻 的 单位 可 以 推导 如 下 : 


R 一 A 


2 m = 
LA (Wb/A.m(m) Wb 








A/Wob 为 安培 /韦伯 。 
式 (7-3) 与 导线 电阻 的 推导 式 (2-6) 相似 。 回 顾 式 (2-6) 


电阻 率 (p ) 的 倒数 是 电导 率 〈o )， 用 1/ 替代 p ， 式 (2-6) 可 写成 


二 
| 


比较 导线 电阻 的 最 后 这 个 式 子 和 式 (7-3)， 两 个 式 子 中 长 度 (7) 与 面积 (A) 意义 相同 ， 
电路 中 的 电导 率 〈c ) 类 似 于 磁 路 中 的 磁 导 率 (jy ); 同样 ， 电 路 中 的 电阻 CR) 类 似 于 磁 路 中 
的 磁 阻 CR ， 两 者 都 是 阻力 。 根 据 材 料 的 种 类 和 尺寸 ， 磁 路 中 典型 的 磁 阻 为 50 000A/WPb 
以 上 。 
【 例 7-3〗 试 计算 由 低 碳 钢 制 成 的 圆 环 (环形 铁心 ) 的 磁 阻 ， 圆 环 的 内 径 为 1.75cm， 外 
径 为 2.25cm， 假 设 低 碳 钢 的 磁 导 率 为 2X10“Wb/A。m。 
解 : 计算 长 度 和 面积 之 前 必须 先 将 厘米 转换 成 米 。 根 据 给 定 的 尺寸 ， 厚度 0.5cm 一 
0.005m， 因 此 ， 截 面积 为 
A= nr = xnxxX (0.0025): = 1.96 X10 5m 
长 度 等 于 用 平均 半径 2.0cm 或 0.020m 计算 的 圆 环 周 长 。 
l= C= 2xr = 2xX0.020m = 0.125m 
将 数值 代入 到 式 (7-3) 中 


“i 0. 125m 
uA (2X10“Wb/A.m)X(1.96X10°m) 


相关 问题 ， 如 果 用 磁 导 率 为 5X10“Wb/A。 m 的 铸 钢 替换 铸铁 心 ， 试 问 磁 阻 会 发 生 什 么 











= 31.9X 10°A/Wb 
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变化 ? 

【 例 7-4】 软 钢 的 相对 磁 导 率 为 800， 试 计算 长 度 为 10cm、 截 面积 为 1. 0cmX1. 2cm 的 软 
钢 心 的 磁 阻 。 

解 : 首先 确定 软 钢 心 的 磁 导 率 

LL= jpop = (4r X10 7Wb/A . m) X800 一 1.00 X 103Wb/A . m 
然后 将 长 度 转换 成 米 ， 面 积 转换 成 平方 米 
{= 10cm = 0. 10m 
A=0.010mX0.012m = 1.2X 10°“m 
将 数值 代入 到 式 (7-3) 中 


R ~ 0. 10m 
站 LA (1.00X103Wb/A.m)X(1.2X10 1m) 


相关 问题 ， 如 果 磁 心 由 相对 磁 导 率 为 4000 的 坡 莫 合 金 制 成 ， 试 问 磁 阻 会 如 何 变化 ? 

磁 动 势 (mmf) ”我 们 知道 ， 导 体 中 的 电流 会 产生 磁场 ， 我 们 把 产生 磁场 的 原动力 称 为 磁 
动 势 (magnetomotive force，mmf) 。 其 实 磁 动 势 物理 意义 上 并 不 是 真正 的 动力 ， 而 只 是 电荷 运 
动 (电流 ) 的 直接 结果 。 磁 动 势 的 单位 为 安培 (ampere，A) 也 是 基于 线圈 中 电流 建立 的 。 磁 
动 势 公 式 为 








= 8.33X10 A/Wb 


F, = NI (7-4) 
式 中 ， 下 ,为 磁 动 势 ，N 为 导线 的 还 数 ，I 为 电流 (单位 为 安培 )。 
图 7-13 显示 了 绕 在 磁性 材料 上 的 若干 下 载 流 导线 产生 的 磁 动 势 在 磁 路 中 建立 起 磁 通 线 的 
过 程 。 磁 通 量 取 决 于 磁 动 势 和 材料 的 磁 阻 的 大 小 ， 可 写成 下 列表 达 式 : 
$= 起 (7=5) 
式 (7-5) 就 是 关于 电磁 路 的 欧姆 定律 ， 磁 通 (8B) 与 电流 类 似 ， 磁 动 势 (F,) 与 电压 类 
似 , 磁 阻 ( R,, ) 与 电阻 类 似 。 像 其 他 科学 现象 一 样 ， 磁 通 是 一 种 效应 ， 磁 动 势 是 一 个 动力 ， 
磁 阻 则 是 阻力 。 
电路 与 磁 路 的 一 个 重要 区 别 是 ， 式 〈7-5) 是 仅 适用 于 磁性 材料 饱和 “ 磁 通 变 为 最 大 ) 前 
的 某 一 点 ， 这 在 7.4 节 中 的 磁化 曲线 可 以 看 到 。 男 一 个 区 别 是 ， 永 久 磁 铁 的 磁 通 并 没有 磁 动 势 
源 ， 永 久 磁 铁 的 磁 通 是 由 内 部 电子 运动 形成 的 ， 而 不 是 由 外 部 电流 形成 ， 这 在 电路 中 没有 与 之 
相等 效 的 情况 。 








图 7-13 基本 电磁 电路 图 7-14 


【 例 7-5〗 如 果 材 料 的 磁 阻 为 2.8X10 A/Wb， 试问 图 7-14 所 示 的 磁 路 中 建立 的 磁 通 为 
多 大 ? 
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F. NI 500tX 0. 3A 
解 : DFTR,  R. 2.8X10At/Wb 
相关 问题 : 如 果 磁 阻 为 7.5X103A/Wb、 臣 数 为 300、 电 流 为 0.18A， 试问 图 7-14 所 示 的 
磁 路 中 建立 的 磁 通 为 多 大 ? 
【 例 7-6〗 400 熙 的 线圈 中 流 过 的 电流 为 0.1A。 试 问 
(a) 磁 动 势 为 多 少 ? (b) 如 果 磁 通 为 250kWb， 磁 路 的 磁 阻 为 多 大 ? 
解 : (a) N 二 400,1T 二 0.1A,F, = NI = 400X0.1A= 40A 


FP, 40A 
(0 250wWb 


相关 问题 对 I 二 85mA 、N 王 500、G6= 王 500xWb 重 做 例题 。 

许多 磁 电 路 中 磁 心 不 是 连续 的 ， 例 如 ， 如 果 在 磁 心 中 插入 空气 间 际 ， 会 增 大 磁 路 的 磁 阻 ， 
这 意味 着 建立 同样 的 磁 通 就 需要 更 大 的 电流 ， 因 为 空气 间 际 是 建立 磁 通 的 重要 阻力 。 这 种 情况 
类 似 于 串联 电路 ， 磁 路 的 总 磁 阻 为 磁 心 磁 阻 与 气 隙 磁 阻 之 和 。 


7. 2.2 电磁 铁 
电磁 铁 具 有 刚刚 介绍 的 特性 ， 简 单 地 说 ， 一 个 基 
本 电磁 铁 就 是 绕 在 极 易 被 磁化 的 磁 心 上 的 线圈 。 
根据 应 用 的 需要 电磁 铁 可 设计 成 各 种 形状 ， 例 如 ， 
图 7-15 所 示 的 U 形 磁 心 。 当 线圈 接 到 电池 有 电流 流 过 
时 ， 将 建立 如 图 7- 15a 所 示 的 磁场 ， 如 果 电 流 方向 反 
转 ， 磁 场 方向 也 跟着 反 转 ， 如 图 7-15b 所 示 。 北 极 和 南 


= 5.36X10 “Wb = 536uWb 


(b) RK 








= 1.60X10A/Wb 








SS 二 


极 靠 得 越 近 ， 它 们 之 间 的 空气 间隙 就 越 小 ， 磁 阻 越 低 ， 

磁场 就 越 容易 建立 。 图 7-15 线圈 中 电流 反 转 磁场 也 跟着 反 转 

本 节 测 试题 

1. 试 解释 磁 和 电磁 的 区 别 。 3. 斌 说 出 电磁 电路 的 欧姆 定律 。 

2， 当 流 过 线圈 的 电流 反 转 时 ， 电 磁铁 的 磁场 4. 请 将 问题 3 中 各 个 量 与 电路 中 的 对 应 量 进 
将 如 何 变 化 ? 行 比较 。 

7.3 电磁 器 件 


基于 电磁 的 有 用 融 件 种 类 很 多 ， 如 磁带 录音 机 、 电 动机 、 扬 声 絮 、 电 磁 阐 和 继电器 。 变 压 
器 则 是 男 一 个 重要 的 例子 ， 我们 将 在 第 14 章 专 门 讨论 。 
学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 


@ 描述 几 种 电磁 器 件 的 工作 原理 ; @ 讨论 基本 模拟 电表 机 心 ; 
@ 讨论 电磁 线圈 和 电磁 阀 如 何 工 作 ; @ 解释 磁盘 和 磁带 的 读 / 写 操作 ; 
@ 讨论 继电器 如 何 工作 ; @ 解释 磁 光 盘 的 概念 。 


@ 讨论 扬声器 如 何 工 作 ; 


7.3. 1 电磁 线圈 

电磁 线圈 是 一 种 电磁 融 件 ， 它 有 一 个 称 为 柱 塞 的 可 移动 铁心 ， 铁 心 的 移动 取决 于 磁场 和 机 
械 弹 簧 力 。 一 个 电磁 线圈 的 基本 结构 如 图 7-16 所 示 。 它 由 绕 在 非 磁 性 中 空 结构 上 的 圆柱 螺旋 
线圈 构成 ， 静 止 铁 心 被 固定 在 轴 的 末端 ， 滑 动 铁心 通过 弹簧 连 到 固定 铁心 。 
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a) 电磁 线圈 b) 基本 结构 加 c) 剖 视 图 
图 7-16 电磁 线圈 基本 结构 


在 休止 〈 或 不 通电 ) 状态 下 ， 柱 塞 延 伸 ， 如 图 7-17a 所 示 。 线 圈 通 过 电流 使 电磁 线圈 通 
电 ， 如 图 7-17b 所 示 。 电 流 建立 磁场 并 对 两 个 铁心 进行 磁化 ， 如 图 所 示 。 固 定 铁心 南极 吸引 滑 
动 铁心 的 北极 ， 导 致 滑动 铁心 向 内 运动 ， 柱 塞 回 缩 并 压缩 弹簧 。 只 要 线圈 中 存在 电流 ， 磁 场 吸 
引力 将 使 柱 塞 保持 缩 回 状态 。 当 电流 切断 时 ， 磁 场 消 失 ， 压 缩 的 弹簧 把 柱 塞 向 外 推 。 电 磁 线 圈 
用 于 诸如 打开 或 关闭 阀门 和 汽车 门 锁 。 





a) 不 通电 (没有 电压 或 电流 ) 一 柱 塞 延 伸 b) 通电 一 柱 塞 后 退 


图 7-17 基本 电磁 线圈 操作 


电磁 阀 ”在 工业 控制 中 ， 电 磁 阀 被 广泛 用 于 控制 空气 、 水 、 蒸 汽 、 油 、 制 冷 剂 和 其 他 流 
体 。 电 磁 阀 常用 在 气动 〈 空 气 ) 和 液压 ( 油 ) 系统 中 作 机 械 控制 。 电 磁 阀 在 航空 航天 和 医疗 等 
领域 的 应 用 也 很 普遍 。 电 磁 阀 可 以 移动 柱 塞 打开 或 关闭 端口 ， 或 者 将 阻塞 翻 板 旋转 一 个 固定 
角度 。 

电磁 阀 由 两 个 功能 单元 组 成 : 一 是 提供 磁场 的 电磁 线圈 ， 
以 提供 所 需 的 运动 来 打开 或 关闭 阀 ; 另 一 个 是 阀 体 ， 通 过 防 漏 
密封 与 线圈 隔离 ， 包 括 管道 和 蝴蝶 阀 。 图 7-18 是 一 种 电磁 阀 的 
剖 视 图 ， 当 电磁 阀 通电 时 ， 带 动 蝴 蝶阀 打开 常 闭 (NC) 阀 或 
关闭 常 开 (NO) 阀 。 

电磁 阀 配 置 种 类 繁多 ， 包 括 常 开 或 常 闭 阅 ， 常 根据 流体 类 管道 
型 〈 如 气体 或 水 )、 压 力 、 通 道 数量 、 尺 十 等 来 标定 。 同 一 个 
电磁 阀 可 以 控制 多 条 线 ， 可 以 有 多 个 电磁 线圈 移动 。 


电磁 线圈 一 一 





蝴蝶 阀 
7.3.2 继电器 图 7-18 电磁 阀 基本 结构 
继电器 不 同 于 电磁 线圈 ， 它 利用 电磁 作用 断 开 或 闭合 电气 
触 点 ， 而 不 是 提供 机 械 运 动 。 图 7-19 显示 了 带 有 一 个 常 开 CNO) 触 点 和 一 个 常 闭 (NC) 触 点 
(单刀 双 掷 ) 的 电 枢 式 继电器 基本 操作 ,线圈 中 没有 电流 时 ， 由 于 弹 得 的 作用 ， 电 枢 保 持 与 上 
部 接触 ， 接 通 1 端 到 2 端 ， 如 图 7-19a 所 示 。 当 线圈 通电 时 ， 由 于 电磁 场 的 吸引 力 电 枢 被 拉 下 
并 与 下 部 接触 ， 接 通 1 端 和 3 端 ， 如 图 7-19b 所 示 。 
一 个 典型 的 电 枢 式 继电器 及 其 原理 图 符号 如 图 7-20 所 示 。 
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电 枢 
触 点 人 于 
2 
1 
3 a 
Ee . 5 
分 [到 本 
接线 端子 
a) 不 通电 : 1 端 和 2 端 接 通 b) 通电 1 端 和 3 端 接 通 a) 典型 继电器 结构 b) 符号 
图 7-19 单刀 双 掷 电 枢 式 继电器 的 基本 结构 图 7-20 典型 电 枢 式 继电器 


另 一 类 广泛 使 用 的 继电器 是 舌 筑 继 电器 ， 如 图 7-21 所 示 。 舌 得 继电器 像 电 枢 继 电器 一 样 
使 用 电磁 线圈 。 触 头 是 由 磁性 材料 制 成 的 薄 簧 片 ， 通 常 位 于 线圈 内 部 。 当 线圈 中 没有 电流 时 ， 
簧 片 在 打开 的 位 置 ， 如 图 7-21b 所 示 。 当 有 电流 流 过 线圈 时 ， 簧 片 被 磁化 并 相互 吸引 而 接触 ， 
如 图 7-21c 所 示 。 





a) 继电器 的 线圈 
图 7-21 瑞 簧 继电器 的 基本 结构 


舌 簧 继电器 比 电 枢 式 继电器 速度 快 、 可 靠 、 接 触电 弧 小 ， 但 载 流 能 力 差 ， 且 容易 受到 机 械 
冲击 的 影响 。 

系统 举例 7-1 报警 系统 

图 7-22 显示 了 一 个 简单 的 入 侵 检 测 
系统 ， 使 用 一 个 继电器 打开 声音 报警 及 
灯光 。 继 电器 使 用 电池 供电 ， 即 使 在 交 
流 电源 已 关闭 时 仍 能 工作 并 发 出 报警 声 。 
该 继电器 闭合 使 用 50mA 电流 ， 发 出 声 光 
报警 从 电池 吸取 2 A 电 流 。 注 意 继电器 触 
点 物理 接触 ， 为 了 读 图 清晰 ， 原 理 图 上 
把 触 点 画 得 稍稍 分 离 。 系 统 处 于 运行 状 
态 时 ， 若 任 一 磁 检 测 开 关闭 合 ， 继 电器 
通电 ， 给 声音 报警 提供 电流 并 接 通 交流 1 
电源 。 该 系统 的 设计 使 声音 报警 的 高 电 室内 灯 
流 不 通过 检测 开关 ， 大 多 数 磁 开 关 都 是 图 7-22 简化 安全 报警 系统 
低 电 流 设 备 ， 因 此 由 继电器 提供 高 电流 
输出 路 径 。 


磁 检 测 开关 





120V 交 流 电 
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7.3.3 扬声器 


扬声器 是 一 种 将 电信 号 转换 成 声音 的 电磁 器 件 。 本 质 上 ， 扬 声 器 就 是 一 种 线性 电动 机 ， 电 
磁铁 交替 地 吸引 和 排斥 称 为 环形 磁铁 的 永久 磁铁 。 图 7-23 

















框架 
显示 了 一 个 扬声器 的 关键 部 件 。 用 非常 柔软 的 导线 将 音频 i 
信号 接 到 称 为 音 圈 的 圆 简 状 线圈 ， 音 圈 和 可 动 铁心 形成 电 SR _ 纸 盆 
磁铁 ， 悬 泽 在 手风琴 状 结构 的 音 圈 纸 架 上 ， 音 圈 纸 架 的 作 -~ 


用 就 像 手风琴 弹簧 ,保持 音 圈 位 于 中 心 ， 没 有 输入 信号 时 音 圈 ( 随 音 频 
恢复 到 静止 位 置 。 ni 

音频 输入 电流 交替 地 来 回流 动 并 给 电磁 铁 提 供 功 率 ， “ 汪 物 人 端 一 
电流 越 大 ， 吸 引 或 排斥 力 越 大 ， 输 入 电流 反 转 方向 ， 电 磁 
铁 的 极 性 也 随 输入 信号 反 转 方向 。 音 圈 及 其 活动 磁铁 被 牢 总 架 
固 地 连接 到 纸 盆 上 。 纸 盆 是 一 种 柔性 膜 片 ， 它 的 振动 产生 图 7-23 扬声器 的 关键 部 件 〈 剖 视图 ) 
声音 。 


7.3.4 电表 机 心 


达 松 发 尔 〈dArsonvalD) 电表 机 心 是 模拟 万 用 表 中 最 常见 的 一 种 ， 这 种 电表 机 心 其 指针 偏 
转 与 通过 线圈 的 电流 成 比例 ， 图 7-24 显示 了 达 松 发 尔 电表 机 心 的 基本 结构 ， 它 由 安装 在 轴承 
支架 组 件 上 放置 在 永久 磁铁 磁极 之 间 的 线圈 构成 ， 指 针 连 接 到 转动 组 件 上 。 没 有 电流 流 过 线 
圈 时 ， 弹 簧 机 构 将 指针 保持 在 最 左边 ( 零 ) 位 置 。 有 电流 流 过 线圈 时 ， 电 磁力 作用 在 线圈 
上 ， 使 之 向 右 侧 旋转 ,旋转 量 由 电流 的 大 小 决定 。 

图 7-25 显示 了 磁场 如 何 相互 作用 产生 线圈 组 件 的 旋转 ， 线 圈 电 流 流向 纸 内 用 “ 圆 内 加 又 ” 
表示 ， 向 外 用 “ 圆 内 加 点 ”表示 。 内 向 电流 产生 逆 时 针 的 电磁 场 ， 增 强 其 下 的 永久 磁场 ， 在 线 
圈 左 侧 产 生 一 个 如 图 所 示 向 上 的 力 ， 线 圈 右 侧 电 流 流向 外 ， 产 生 一 个 向 下 的 力 。 两 个 力作 用 于 
线圈 组 件 克 服 弹簧 机 构 反 作用 力 ， 使 线圈 组 件 顺 时 针 旋转 ， 在 电流 值 指示 点 电磁 力 与 弹 筑 力 达 
到 平衡 。 除 去 电流 ， 弹 簧 力 又 使 指针 返回 到 零 位 置 。 








和 


4 , 旋转 线圈 组 件 





Lg 





甸 电流 流 进 

@ 电流 流出 

图 7-24 达 松 发 尔 电表 机 心 的 基本 结构 图 7-25 电磁 场 与 永久 磁场 相互 作用 力 加 在 旋转 线圈 
组 件 上 ， 使 之 顺 时 针 旋 转 并 带动 指针 偏转 


7.3.5 磁盘 与 磁带 读 / 写 头 
磁盘 或 磁带 表面 的 读 / 写 操作 简化 框图 如 图 7-26 所 示 。 写 人 磁头 移动 到 磁 表 面 时 ， 将 一 小 
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段 磁 性 表面 磁化 ， 将 数据 位 (1 或 0) 写 在 磁性 表面 。 磁 力 线 方向 受 绕组 中 电流 脉冲 的 方向 控 
制 ， 图 7-26a 显示 的 情况 为 正 脉冲 。 在 写 人 磁头 的 空气 间 陈 中 ， 磁 通路 经 过 存储 装置 表面 ， 在 
表面 按 磁场 方向 磁化 了 一 个 小 点 。 磁 化 点 的 一 种 极 性 代表 二 进 制 1， 男 一 个 相反 极 性 表示 二 进 
制 0。 表 面 上 的 点 一 旦 被 磁化 ， 将 一 直 保 持 到 用 相反 的 磁场 写 入 。 





写 人 磁头 读 取 磁头 
输出 电 
压 脉冲 
之 A 
移动 磁性 表面 磁化 点 
a) 写 人 磁头 的 磁 通 沿 低 磁 阻 路 径 通过 。 b) 读 取 磁 头 滑 过 磁化 点 时 在 输出 端 感应 出 电压 
移动 磁性 表面 


图 7-26 对 磁性 表面 的 读 / 写 功能 
当 磁 性 表面 通过 读 取 磁头 时 ， 磁 化 点 在 读 取 磁头 中 产生 磁场 ， 在 绕组 中 感应 出 电压 脉冲 。 
脉冲 的 极 性 取决 于 磁化 点 的 方向 ， 指 示 所 存储 的 数据 位 是 1 或 0， 这 个 过 程 如 图 7-26b 所 示 。 
通常 情况 下 ， 读 取 和 写 人 磁头 被 组 合成 一 个 单一 的 单元 。 


7.3.6 和 磁 光 盘 


磁 光 盘 使 用 电磁 铁 和 激光 束 在 磁性 表面 读 取 和 写 人 “〈 记 录 ) 数据 。 磁 光盘 类 似 硬 盘 格式 化 
为 磁道 和 扇 区 ， 然 而 ， 由 于 激光 束 能 够 更 精确 地 定位 到 一 个 非常 小 的 光斑 ， 磁 光盘 能 够 存储 的 
数据 量 要 比 标准 的 磁性 硬盘 大 得 多 。 

图 7-27a 显示 了 人 磁盘 在 记录 之 前 的 一 个 小 横 截 面 区 域 ， 其 下 方 放置 一 个 电磁 铁 。 图 中 箭头 
表示 的 微小 磁性 颗粒 ， 以 同一 方向 磁化 。 





磁性 颗粒 被 激光 


=. 写 人 
磁性 材料 加 热 并 被 磁场 磁化 三 开 统 
a) 未 记录 磁盘 的 一 小 块 截面 b) 写 人 : 大 功率 激光 束 加 热 一 个 点 ， 使 磁性 
颗粒 与 电磁 场 对 齐 


-反射 光束 






[一 大 功率 激光 束 


060000000 
= 控 除 
地 电流 
c) 读 取 ， 低 功率 激光 束 反射 回 反 极 性 磁性 粒子 。 d) 所 除 ， 大 功率 激光 束 加 热 时 电磁 场 极 性 闻 
及 其 偏振 变化 ， 若 该 磁性 颗粒 极 性 未 反 ， 则 。。。 转 使 磁性 是 粕 复原 
反射 光束 的 偏振 不 变 


图 7-27 磁 光 盘 的 基本 内 容 
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在 磁盘 上 写 和 人 〈 记 录 ) 的 过 程 是 : 通过 施加 与 磁性 颗粒 方向 相反 的 外 部 磁场 ， 如 
图 7-27b 所 示 ， 然 后 发 射 大 功率 激光 束 ， 精 确 地 对 磁盘 上 存储 二 进 制 1 的 点 加 热 。 磁 盘 的 材 
料 是 一 种 磁 光 合金 ， 室 温 下 具有 高 抗 磁化 能 力 ， 但 在 激光 束 加 热 的 地 方 ， 其 固有 的 磁性 方向 
由 电磁 铁 产生 的 外 部 磁场 逆转 ;存储 二 进 制 0 的 地 方 ， 不 施加 激光 束 ， 磁 性 颗粒 保持 固有 的 
向 上 方向 。 

如 图 7-27c 所 示 ， 从 磁盘 上 读 取 数据 的 过 程 是 : 关闭 外 部 磁场 ， 向 读 取 点 发 射 低 功率 激光 
束 ， 如 果 存 储 的 是 二 进 制 1〈 反 向 磁化 )， 反 射 回 的 低 功 率 激光 束 产生 偏振 位 移 ， 而 如 果 存 储 
的 是 二 进 制 0， 反射 的 激光 束 的 偏振 不 变 ， 探 测 器 根据 反射 的 激光 束 极 性 的 不 同 确定 该 位 读 取 
的 是 1 或 0。 

图 7-27d 显示 了 磁盘 擦 除 过程 ， 通 过 反 转 的 外 部 磁场 和 施加 的 高 功率 的 激光 束 ， 恢 复 每 个 
磁性 颗粒 的 原始 方向 。 


本 节 测 试题 
1. 试 解释 电磁 线圈 与 继电器 的 区 别 。 4. 试问 达 松 发 尔 电表 机 心 的 基本 原理 是 
2. 试问 电磁 线圈 的 活动 部 分 叫 什么 ? 什 笑 


3. 试问 继电器 的 活动 部 分 叫 什么 ? 


7.4 磁 滞 
磁力 作用 到 材料 上 时 ， 材 料 中 的 磁 通 密度 会 按 一 定 方式 变化 。 
学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 


@ 解释 磁 灌 现象 ; @ 讨论 磁 清 曲线 ; 
@ 说 明 磁 场 强 度 公 式 ; @ 定义 保 磁性 。 
7.4. 1 磁场 强度 
材料 中 的 磁场 强度 定义 为 材料 单位 长 度 (1) 的 磁 动 势 (Ff)， 如 下 式 所 示 
HH= 邓 (7-6) 
式 中 ，F, 二 NI。 磁场 强度 ( 昌 ) 的 单位 是 每 米 安 (Am) 。 注 意 ， 磁 场 强度 〈 瑟 ) 由 线圈 的 
熙 数 CN) 、 通 过 线圈 的 电流 (1) 和 材料 的 长 截面 积 Flux(y) 





度 (2) 确定 ， 而 与 材料 的 种 类 无 关 。 

由 于 更 一 Fe/R。 ， 因 此 当 玉 增 大 时 ， 磁 通 
增 大 ， 磁 场 强 度 也 增 大 。 回 顾 磁 通 密度 (B) 的 
定义 是 单位 截面 的 磁 通 量 ( B 一 B/A ), 所 以 B 
与 五 成 正比 。 表 示 这 两 个 量 了 和 互 之 间 关 系 的 
曲线 ， 称 为 B- 互 曲线 或 磁 滞 曲线 ， 影 响 召 和 五 
的 参数 如 图 7- 28 所 示 。 


7.4.2 和 磁 滞 曲线 与 保 磁 性 


磁 心 一 周 长 度 


磁 滞 是 磁性 材料 磁化 滞后 于 所 施加 的 磁场 + 
强度 变化 的 特性 。 改 变通 过 线圈 的 电流 可 以 很 图 7-28 确定 磁场 强度 CE) 和 


容易 增 大 或 减 小 磁场 强度 〈 互 )， 并 且 通 过 反 转 磁 通 密度 〈B) 的 参数 
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线圈 两 端 电压 的 极 性 可 以 改变 磁场 强度 的 极 性 。 

图 7-29 显示 了 磁 滞 曲线 的 演化 。 先 假设 磁 心 尚未 磁化 ， 因 此 B 二 0。 随 着 磁场 强度 (HH) 
从 零 开 始 增 大 ， 磁 通 密度 〈B) 成 比例 增 大 ， 如 图 7-29a 中 的 曲线 所 示 。 当 互 达到 一 定 值 时 ， 
B 的 值 开始 趋 于 平稳 。 随 着 瓦 的 不 断 增 大 ， 当 互 达到 某 值 〈 互 .) 时 B 达 到 饱和 值 (B.)， 
如 图 7-29b 所 示 。 一 旦 达到 饱和 ， 互 进一步 增 大 ， 恕 将 不 再 增 大 。 

如 果 互 下 降 到 零 ， 刀 将 沿 着 不 同 的 路 径 回 落 到 一 个 剩余 值 (Bk)， 如 图 7-29c 所 示 。 这 表 
明 ， 尽 管 除 去 了 磁场 强度 〈 互 = 0), 该 材料 仍然 继续 被 磁化 。 一 旦 磁化 ， 材 料 在 没有 磁场 强 
度 时 保持 磁化 状态 的 能 力 称 为 保 磁 性 。 材 料 的 保 磁性 用 Be 对 B 的 比值 表示 。 

通过 反 转 线圈 中 的 电流 得 到 反 转 的 磁场 强度 ， 在 曲线 上 用 负 的 态 值 表示 。 碧 在 负 方 向 增 
大 到 某 个 值 〈 一 互 。.) 时 发 生 饱 和 ， 此 时 磁 通 密度 达到 负 的 最 大 值 ， 如 图 7-29d 所 示 。 

当 除 去 磁场 强度 〈 互 二 0) 时 ， 磁 通 密度 退回 到 负 的 剩余 值 一 了 ， 如 图 7- 29e 所 示 。 此 时 在 正 
方向 施加 等 于 瓦 .的 磁场 强度 ， 磁 通 密度 从 一 了 其 值 开始 沿 图 7- 29f 所 示 的 曲线 返回 到 正 的 最 大 值 。 

完整 的 B- 互 曲线 如 图 7-29g 所 示 ， 该 曲线 称 为 磁 滞 曲线 。 使 磁 通 密度 为 零 所 需 的 磁场 强 
度 称 为 矫 关 力 ， 用 五 c 表 示 。 








图 7-29 和 磁 灌 (B- 巨 ) 曲线 的 演化 


具有 低 保 磁性 的 材料 不 能 很 好 地 保留 磁场 ， 而 具有 高 保 磁 性 材料 能 呈现 的 Bk 非常 接近 B 
的 饱和 值 。 根 据 应 用 的 不 同 ， 磁 性 材料 的 保 磁性 可 能 是 优点 也 可 能 是 缺点 。 例 如 ， 在 永久 磁铁 
和 存储 芯 中 ， 高 保 磁 性 是 必需 的 ， 而 在 交流 电动 机 中 ， 保 磁性 则 是 不 希望 的 ， 因 为 电流 每 次 反 
转 都 必须 克服 残余 的 磁场 ， 造 成 能 量 浪费 。 

本 节 测 试题 
1. 对 于 给 定 的 绕 线 磁 心 ， 试 问 线圈 电流 增加 ”2. 请 给 出 保 磁性 的 定义 。 
如 何 影响 磁 通 密度 ? 
7.5 电磁 感应 
本 节 介绍 电磁 感应 ， 电 磁感应 是 构造 变压器 、 发 电机 、 电 动机 和 许多 其 他 设备 的 基础 。 
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学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 


@ 讨论 电磁 感应 的 原理 ; @ 表述 法 拉 第 定律 ; 
e@ 解释 磁场 中 导体 怎样 感应 出 电压 ; @ 表述 楞 次 定律 
e 确定 感应 电压 的 极 性 ; e@ 解释 曲轴 位 置 传感器 的 工作 原理 。 
@ 讨论 磁场 中 导体 所 受 的 力 ; 
7.5.1 相对 运动 


垂直 于 磁场 移动 直 导 体 时 ， 在 导体 和 磁场 之 间 存 在 相对 运动 。 同 样 地 ， 当 磁场 移动 经 过 一 
个 静止 导体 时 ， 也 存在 相对 运动 。 这 两 种 情况 的 相对 运动 都 在 导体 两 端 产 生 感 应 电压 〈um)， 
如 图 7-30 所 示 。 其 原理 就 是 著名 的 电磁 感应 。 小 写 的 v 表 示 瞬 时 电压 ， 感 应 电压 的 大 小 取决 
于 导体 与 磁场 之 间 相 对 运动 的 速率 相对 运动 越 快 ， 感 应 电压 越 大 。 





a) 导体 向 下 运动 b) 磁场 向 上 运动 


图 7-30 直 导 体 与 磁场 之 间 的 相对 运动 


系统 注释 ” 振 弦 式 应 变 计 

振 弦 式 应 变 计 是 一 种 基于 磁感应 原理 的 应 变 计 。 由 试管 中 
两 个 塞 子 之 间 拉 紧 的 强 磁性 线 构 成 ， 管 内 传感器 还 有 一 个 永久 
磁铁 和 一 个 拔 出 的 线圈 。 

磁性 线 被 传感器 弹拨 时 ， 以 自然 频率 振动 ， 由 线圈 检测 到 
该 频率 并 发 送 到 记录 仪器 。 组 件 有 应 变 ， 线 被 拉 伸 ， 改 变 其 频 
率 。 因 此 ， 记 录 的 频率 与 应 变相 关 。 由 于 传感器 置 于 密封 单元 内 ， 因 此 非常 适 
合 于 潮湿 环境 中 的 系统 。 


7.5.2 感应 电压 的 极 性 


如 果 图 7-30 中 的 导体 在 磁场 中 先 向 一 个 方向 运动 ， 然 后 向 另 一 个 方向 运动 ， 那 么 将 观察 
到 感应 电压 的 极 性 道 转 。 当 导体 的 相对 运动 向 下 时 ， 感 应 出 的 电压 极 性 如 图 7-31a 所 示 ; 当 导 
体 的 相对 运动 向 上 时 ， 感 应 电压 的 极 性 如 图 7-31b 所 示 。 

当 直 导体 垂直 恒定 磁场 运动 时 ， 感 应 电压 由 下 式 给 出 

id 一 再 | 如 (7-7) 

式 中 , wa 是 感应 电压 ， 单 位 为 伏特 (V); B, 是 磁 通 密度 垂直 于 运动 导体 的 分 量 ， 单 位 为 特 斯 拉 
(TD); /是 暴露 在 磁场 中 的 导体 长 度 ， 单 位 为 米 (m); v 是 导体 的 运动 速度 ， 单 位 为 米 / 秒 (my s)。 

【 例 7-7〗 假设 图 7-31 中 导体 长 为 10cm， 磁 铁 的 磁极 面 宽 为 5. 0cm， 磁 通 密 度 为 0. 5T， 
导体 向 上 运动 的 速度 为 0.8 m/s。 试 问 导 体 中 感应 的 电压 是 多 少 ? 
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a) 向 下 相对 运动 b) 向 上 相对 运动 
图 7-31 感应 电压 的 极 性 取决 于 导体 相对 于 磁场 的 运动 方向 


解 : 虽然 导体 长 度 为 10cm， 但 由 于 磁极 面 尺寸 的 原因 ， 仅 有 5cm (0. 05m) 在 磁场 中 ， 因 此 ， 
vd = BI lv = 0.5TX0.05mX0.8m/s= 20mV 
相关 问题 : 如 果 速 度 加 倍 ， 试 问 感应 电压 是 多 少 ? 


7.5.3 感应 电流 


当 给 图 7-31 中 的 导体 接 一 个 负载 电阻 ， 由 导 
体 和 磁场 之 间 相 对 运动 感应 的 电压 将 在 负载 中 形 
成 电流 ， 如 图 7-32 所 示 。 这 个 电流 称 为 感应 电流 
(ima)， 小 写 的 i 代表 瞬时 电流 。 

通过 在 磁场 中 移动 导体 产生 电压 并 在 负载 中 
产生 电流 是 发 电机 的 基础 ， 单 个 导体 感应 电流 非 
常 小 ， 因此 ， 实 际 发 电机 使 用 多 臣 线 圈 。 此 外 ， 
移动 磁场 中 的 导体 是 电路 中 电感 概念 的 基础 。 


7.5.4 法 拉 第 定律 


迈克 尔 。 法 拉 第 于 1831 年 发 现 了 电磁 感应 原理 ， 关 键 思想 是 一 个 变化 的 磁场 在 导体 中 感 
应 出 电压 。 法 拉 第 定律 有 时 又 称 为 法 拉 第 感应 定律 。 法 拉 第 采用 线圈 进行 试验 ， 该 定律 是 前 面 
讨论 的 直 导 体 电磁 感应 原理 的 延伸 。 

当 导 体 盘 绕 成 多 熙 时 ， 就 有 多 段 导 体 置 于 磁场 中 ， 可 以 增 大 感应 电压 。 无 论 磁 通 以 何 种 方 
式 发 生变 化 ， 都 会 产生 感应 电压 。 磁 场 的 变化 可 以 由 磁场 和 线圈 之 间 的 相对 运动 引起 。 法 拉 第 
的 观察 可 叙述 如 下 : 

1) 线圈 中 感应 电压 的 大 小 与 磁场 相对 于 线圈 的 变化 率 成 正比 。 

2) 线圈 中 感应 电压 的 大 小 与 线圈 的 臣 数 成 正比 。 

法 拉 第 第 一 个 观察 如 图 7-33 所 示 ， 其 中 条 形 磁铁 在 线圈 中 移动 ， 从 而 产生 一 个 变化 的 磁 
场 。 在 图 7-33a 中 ， 磁 铁 以 一 定 速度 移动 ， 产 生 一 定 的 感应 电压 。 在 图 7-33b 中 ,磁铁 以 更 快 
的 速度 在 线圈 中 移动 ， 产 生 了 更 大 的 感应 电压 。 

法 拉 第 的 第 二 个 观察 如 图 7-34 所 示 。 在 图 7-34a 中 ， 磁 铁 在 线圈 中 移动 感应 出 所 示 的 电压 。 
在 图 7-34b 中 ， 磁 铁 以 相同 的 速度 移动 ， 但 线圈 的 臣 数 增 大 ， 线 圈 臣 数 越 大 感应 电压 越 大 。 

8 AN 7 





图 7-32 磁场 中 导体 的 运动 在 负载 
中 产生 感应 电流 〈iia) 






a) 磁铁 慢 慢 向 右 移动 ， 磁 场 相 对 于  “b) 磁铁 快速 向 右 移动 ， 磁 场 相 对 于 线 
线圈 变化 ， 感 应 出 电压 圈 变 化 更 大 ， 感 应 出 更 大 的 电压 


图 7-33 ”法拉 第 第 一 个 观察 演示 : 感应 电压 的 量 与 磁场 相对 于 线圈 的 变化 率 成 正比 
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a) 磁铁 在 线圈 中 移动 感应 出 电压 b) 磁铁 以 相同 的 速度 在 更 多 三 ( 圈 ) 线圈 中 
移动 感应 出 更 大 的 电压 


图 7-34 ”法拉第 第 二 个 观察 演示 : 感应 电压 的 量 与 线圈 臣 数 成 正比 


法 拉 第 定律 : 线圈 两 端的 感应 电压 等 于 线圈 臣 数 乘 以 磁 通 变化 率 。 

任何 磁场 和 磁铁 之 间 的 相对 运动 将 产生 变化 的 磁场 ， 将 在 线圈 中 感应 出 电压 。 即 使 将 交流 
电 加 到 电磁 铁 中 也 能 感应 出 变化 的 磁场 ， 就 好 像 有 运动 。 这 种 变化 的 磁场 是 交流 电路 中 变压器 
的 工作 基础 ， 这 将 在 第 14 章 介绍 。 


7. 5.5 楞 次 定律 


我 们 已 经 学 习 到 ， 变 化 的 磁场 在 一 个 线圈 中 感应 出 的 电压 与 磁场 变化 的 速率 和 线圈 的 臣 数 
成 正比 ， 楞 次 定律 定义 了 感应 电压 的 极 性 或 方向 : 当 通 过 线圈 的 电流 变化 引起 磁场 变化 时 ， 所 
产生 的 感应 电压 的 极 性 总 是 阻碍 该 电流 的 变化 。 


7.5.6 电磁 感应 的 应 用 

汽车 控制 系统 包含 大 量 的 传感器 ， 为 了 获得 最 佳 的 发 动机 性 能 ， 需 要 知道 曲轴 的 位 置 和 速 
度 来 控制 发 动机 的 点 火 时 刻 、 燃 料 混合 、 转 速 表 和 防 抱 死 制 动 系统 。 最 常用 的 感 测 曲轴 (或 凸 
轮轴 ) 位 置 方法 是 用 已 在 7. 1 节 讨论 过 的 替 尔 效应 传感器 。 

另 一 广泛 使 用 的 方法 是 ， 当 金属 标签 在 磁性 组 件 的 
空气 间隙 移动 时 检测 磁场 的 变化 ， 基 本 内 容 如 图 7-35 所 
示 。 带 有 凸 出 标签 的 钢 盘 连接 到 曲轴 的 一 端 ， 随 着 曲轴 
转动 ， 标 签 移动 通过 磁场 ， 钢 具有 比 空气 低 得 多 的 磁 阻 ， 
所 以 ， 当 标签 通过 空气 间隙 时 ， 磁 通 增 大 ， 磁 通 的 变化 
在 线圈 两 端 感应 出 电压 ， 表 示 了 曲轴 的 位 置 。 


7.5.7 磁场 中 载 流 导体 的 受 力 一 中 出 标签 


图 7-36a 显示 磁场 中 导线 电流 内 指向 ， 由 电流 建立 的 电 
磁场 与 永久 磁场 相互 作用 ， 因 为 它们 的 方向 与 电磁 力 线 相 “曲轴 的 延伸 
反 ， 结 果 使 导线 上 方 的 永久 磁力 线 被 向 下 偏转 ， 因 此 ， 上 图 7-35 曲轴 位 置 传感器 ， 当 标签 通过 
方 磁 通 密度 降低 、 磁 场 减 弱 ， 而 导线 下 方 的 磁 通 密度 增加 、 磁铁 气 辽 时 传感器 产生 电压 
磁场 加 强 。 导 体 受 到 一 个 向 上 的 力 将 其 推 向 较 弱 的 磁场 。 图 7- 36b 显示 磁场 中 导线 电流 指向 外 ， 结 
果 导 体 受到 向 下 的 力 。 这 种 导体 所 受 的 向 上 和 向 下 的 力 就 是 电动 机 的 基础 。 

载 流 导 体 所 受 的 力 由 下 式 给 出 


线圈 输出 到 信号 
处 理 和 控制 电路 






F= BI (7-8) 
式 中 , 下 是 受 力 ， 单 位 为 牛顿 (N); B 是 磁 通 密度 ， 单 位 为 特 斯 拉 (T); I 是 电流 、 单 位 
为 安培 (A); i 是 导体 在 磁场 中 的 长 度 ， 单 位 为 米 (m)。 
【 例 7-8〗 假设 磁极 面 为 边 长 3. 0cm 的 正方 形 ， 垂 直 于 导体 的 磁场 磁 通 密度 为 0.35 T， 
求 载 有 2 A 电流 的 导体 所 受 的 力 。 
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A 


MDL 


玫 






六 
~ 
为 


#4 





量 


a) 向 上 的 力 : 弱 磁 场 在 上 ， 强 磁场 在 下 b) 向 下 的 力 : 强 磁场 在 上 ， 弱 磁场 在 下 


电流 流 进 电流 流出 
图 7-36 磁场 中 载 流 导体 的 受 力 
解 : 导体 暴露 在 磁 通 中 的 长 度 是 3.0cm (0.03m)， 因 此 ， 
FS= BK=0,35TX2,0AX003m=.0,21N 


相关 问题 ， 如 果 磁 场 的 方向 向 上 ( 沿 了 轴 )， 电 流 (电子 流动 ) 指向 内 ( 沿 Z 轴 )， 试问 力 
的 方向 是 什么 ? 


本 节 测 试题 

1. 试问 静止 磁场 中 静止 导体 两 端的 感应 电压 ” ”3. 当 有 电流 通过 磁场 中 的 导体 时 ,会 发 生 什 
是 多 少 ? 么 情况 ? 

2. 当 导 体 在 磁场 中 移动 的 速率 增加 时 ,试问 ”4. 曲轴 位 置 传感器 中 带 凸 出 标签 的 钢 盘 已 停 在 
感应 电压 是 增 大 、 减 小 还 是 保持 不 变 ? 磁铁 的 空气 间 队 中， 试问 感应 电压 是 多 少 ? 


7.6 直流 发 电机 


直流 发 电机 产生 的 电压 与 磁 通 和 电 枢 旋转 速度 成 正比 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

@e 解释 直流 发 电机 的 工作 原理 ; 

@ 夯 出 自 激 并 励 直流 发 电机 的 等 效 电 路 ; 

@ 讨论 直流 发 电机 的 部 件 。 

图 7-37 显示 了 一 个 极 简化 的 直流 发 电机 ， 它 由 在 磁场 中 旋转 的 单 圈 导线 组 成 。 注 意 ， 导 
线圈 的 每 一 端 都 连接 到 一 个 裂 环 装置 ， 这 个 导电 金属 环 称 为 换 向 器 。 随 着 导线 回路 在 磁场 中 旋 
转 ， 换 向 器 裂 环 也 旋转 。 裂 环 的 每 一 半分 别 摩擦 固定 触 点 〈 称 为 电 刷 )， 并 将 导线 连接 到 外 部 
电路 。 

在 外 部 机 械 力 的 带动 下 ， 导 线 环 路 在 磁场 中 旋转 ， 以 不 同 角度 切割 磁力 线 ， 如 图 7-38 所 
示 。 旋 转 到 位 置 A 时 ， 导 线 环 的 有 效 移动 与 磁场 平行 ， 因 此 这 个 时 刻 切 割 磁力 线 的 速率 为 零 。 
导线 环 从 位 置 A 旋转 到 位 置 了 时， 切割 磁力 线 的 速度 越 来 越 快 ， 在 位 置 B 时 ， 导 线 环 的 有 效 
移动 垂直 于 磁场 ， 切 割 磁 力 线 数 最 大 。 导 线 环 从 位 置 B 旋转 到 位 置 C 时 ， 切 割 磁 力 线 的 速率 
逐渐 减 小 ， 在 C 点 达到 最 小 〈 零 )。 导 线 环 从 位 置 C 旋转 到 位 置 也 时， 切割 磁力 线 的 速率 逐步 
增 大 ,至 DD 点 最 大 ， 然 后 再 次 返回 到 最 低 点 A。 

我 们 已 经 知道 ， 导 线 在 磁场 中 移动 将 感应 出 电压 ， 根 据 法 拉 第 定律 ， 感 应 电压 的 大 小 与 导 
线 的 环 数 〈 臣 数 ) 和 它 相 对 于 磁场 的 移动 速率 成 正比 。 导 线 移动 相对 于 磁感应 线 的 角度 决定 着 
感应 电压 的 大 小 ， 因 为 导线 切割 磁力 线 的 速率 与 运动 的 角度 相关 。 

图 7-39 显示 了 单 导 线 环 在 磁场 中 旋转 如 何在 外 部 电路 产生 感应 电压 的 过 程 。 假 设 导线 环 
处 于 瞬时 水 平 位 置 ， 因 此 感应 电压 为 零 ， 随 着 导线 环 继续 旋转 ， 在 位 置 B 建立 的 感应 电压 最 
大 ， 如 图 7-39a 所 示 ; 当 导 线 环 继续 从 B 向 C 旋转 ， 感 应 电压 逐步 减 小 ， 在 C 点 减 小 到 零 ， 如 
图 7-39b 所 示 。 
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图 7-37 简化 的 直流 发 电机 图 7-38 导线 环 切 割 磁力 线 的 端 视图 


旋转 第 二 个 半 周 时 如 图 7-39c 和 图 7-39d 所 示 ， 电 刷 切换 到 换 向 器 相对 部 分 ， 所 以 在 输出 
端的 电压 极 性 仍然 保持 相同 ， 导 线 环 从 位 置 C 向 DD 转动 ， 然 后 再 回 到 A， 感 应 电压 也 从 C 点 
的 零 逐 步 增 大 到 DD 点 的 最 大 ， 再 逐步 减 小 到 A 点 的 零 。 





位 置 D : 导线 环 运动 垂直 于 磁力 线 ， 电 压 最 大 位 置 4 : 导线 环 运动 平行 于 磁力 线 ， 电 压 为 零 
图 7-39 直流 发 电机 的 基本 工作 原理 
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图 7-40 显示 了 直流 发 电机 中 感应 电压 随 导 线 环 旋转 若干 周 〈 本 例 为 三 周 ) 的 变化 ， 因 为 
它 的 极 性 不 改变 ， 所 以 这 是 一 个 直流 电压 ， 然 而 ， 该 电压 在 零 和 最 大 值 之 间 脉 动 。 





图 7-40 直流 发 电机 中 导线 环 旋转 三 周 的 感应 电压 


在 实际 发 电机 中 ， 将 多 个 线圈 压 人 到 铁 磁 性 心 组 件 的 揪 槽 中， 整个 组 件 〈 称 为 转子 ) 连接 
到 轴承 并 在 磁场 中 旋转 。 图 7-41 是 一 个 没有 显示 线圈 的 转子 铁心 图 ， 换 向 器 分 成 若干 段 ， 每 
一 对 与 一 个 线圈 的 端 线 相连 接 。 随 着 线圈 的 增多 ， 由 多 个 线圈 的 电压 组 合 起 来 ， 因 为 电 刷 一 次 
可 以 和 多 个 换 向 器 片 接触 。 各 个 导线 环 不 在 同一 时 间 达 到 最 大 电压 ， 所 以 脉动 输出 电压 比 前 面 
所 示 只 有 一 个 线圈 或 线 环 时 更 加 平滑 ， 可 以 进一步 利用 滤波 器 平滑 产生 一 个 几乎 恒定 的 直流 输 
出 〈 滤 波 咒 在 第 13 章 讨 论 ) 。 

大 多 数 发 电机 不 使 用 永久 磁铁 ， 而 是 用 电磁 铁 来 提供 所 需 的 磁场 ， 这 样 的 一 个 优势 是 可 以 
控制 磁 通 密度 ， 从 而 控制 发 电机 的 输出 电压 。 电 磁铁 的 绕组 相应 地 称 为 励磁 绕组 ， 励 磁 绕 组 需 
要 电流 来 产生 磁场 。 





部 分 绕组 ) 


图 7-41 简化 的 转子 铁心 ， 线 圈 图 7-42 发 电机 (或 电动 机 ) 的 磁 结构 ， 这 种 情况 
压 人 播 槽 并 接 到 换 向 器 下 转子 也 是 电 枢 ， 因 为 它 产 生 功率 


励磁 绕组 电流 可 以 由 单独 的 电压 源 提供 ， 但 这 是 一 个 缺点 。 更 好 的 方法 是 由 发 电机 本 身 为 
电磁 铁 提 供电 流 ， 这 就 是 所 谓 自 激 式 发 电机 。 发 电机 开始 工作 时 ， 由 于 存在 磁 滞 通常 场 磁铁 都 
有 足够 的 剩 磁 ， 这 可 以 产生 一 个 小 的 初始 磁场 ， 使 发 电机 能 开始 产生 电压 。 在 很 长 一 段 时 间 没 
有 使 用 发 电机 的 情况 下 ， 可 能 有 必要 提供 一 个 外 部 电源 来 起 动 励磁 绕组 。 

发 电机 (或 电动 机 〉 的 固定 部 分 包括 所 有 不 移动 的 部 分 ， 称 为 定子 。 图 7-42 显示 了 简化 
的 二 极 直 流 发 电机 ， 显 示 了 磁 路 〈 端 盖 、 轴 承 和 换 向 器 未 显示 )。 注 意 ， 机 架 是 场 磁 铁 磁 路 的 
一 部 分 。 为 了 使 发 电机 具有 高 效率 ， 空 气 间隙 应 尽 可 能 的 小 。 电 枢 是 电源 组 件 ， 既 可 在 转子 中 
也 可 在 定子 中 。 前 面 所 述 的 直流 发 电机 ， 电 枢 就 是 转子 ， 因 为 电源 由 运动 导体 产生 并 由 转子 通 
过 换 向 器 输出 。 
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直流 发 电机 的 等 效 电路 


自 激 式 发 电机 可 以 用 一 个 基本 直流 电路 表示 ， 由 线圈 产生 磁场 ， 机 械 驱 动 发 电机 ， 如 
图 7-43 所 示 。 直 流 发 电机 还 有 其 他 的 组 态 ， 这 是 最 党 
见 的 一 种 。 在 所 示 的 情况 中 ， 励 磁 绕 组 与 电源 并 联 ， 所 Rn 
以 这 种 组 态 称 为 并 励 发 电机 。 励 磁 绕 组 的 电阻 表示 为 
Ri ,等 效 电路 中 该 电阻 与 励磁 绕组 串联 。 电 枢 受 机 械 输 
入 的 驱动 而 旋转 ， 电 枢 是 发 电机 的 电压 源 Ve , 电 枢 电 阻 
呈现 为 串联 电阻 RN\， 变 阻 器 Re 与 励磁 绕组 电阻 串联 ， 
通过 控制 励磁 绕组 的 电流 和 磁 通 密度 调节 输出 电压 。 励磁 绕组 
在 输出 端 接 负载 时 ， 电 枢 中 的 电流 由 负载 和 励磁 绕 
组 共享 。 发 电机 的 效率 可 用 输送 给 负载 的 功率 (P,) 
与 总 功率 (PT) 的 比 来 计算 , 其 中 包括 电 枢 和 励磁 电 











图 7-43” 自 激 并 励 直流 发 电机 等 效 电 路 


路 电阻 的 损失 。 

本 节 测 试题 

1. 发 电机 的 运动 部 分 的 名 称 是 什么 ? 产生 什么 影响 ? 

2. 换 向 器 有 什么 用 途 ? 4. 自 激 式 发 电机 的 含义 是 什么 ? 


3. 较 大 的 发 电机 励磁 绕组 电阻 会 对 输出 电压 


7.7 直流 电动 机 


利用 磁场 中 载 流 导体 产生 的 力 ， 电 动机 将 电能 转换 为 机 械 运动 。 直 流 电 动机 由 直流 电源 供 
电 ， 既 可 使 用 电磁 铁 也 可 利用 永久 磁铁 提供 磁场 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

@ 解释 直流 电动 机 的 工作 原理 ; 

@ 画 出 串 励 和 并 励 直流 电动 机 的 等 效 电 路 ; 

@ 讨论 反 电 动 势 以 及 如 何 降低 电 枢 电流 ; 

@ 讨论 电动 机 的 额定 功率 。 


7.7.1 基本 工作 原理 

和 发 电机 的 情况 一 样 ， 电 动机 的 动作 也 是 
磁场 相互 作用 的 结果 。 直 流 电动 机 中 ， 转 子 磁 
场 与 定子 绕组 中 电流 建立 的 磁场 相互 作用 ， 所 
有 直流 电动 机 的 转子 都 包括 用 于 建立 磁场 的 电 
枢 绕组 ， 靠 相反 磁极 间 的 吸引 力 和 相同 磁极 间 
的 排斥 力 使 转子 移动 ， 如 图 7-44 的 简化 框图 
所 示 。 转 子 北极 与 定子 南极 的 吸引 力 迫 使 转子 
运动 (反之 亦 然 )， 当 两 个 磁极 靠近 时 ， 换 向 
器 突然 切换 转子 电流 的 极 性 ， 反 转 转子 磁极 。 
换 向 器 作为 一 个 机 械 开 关 ， 在 异性 磁极 彼此 接 图 7-44 简化 的 直流 电动 机 
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近 时 反 转 电 枢 中 的 电流 方向 ， 使 转子 继续 旋转 。 

系统 注释 ”电动 机 维护 

工业 系统 通常 有 许多 电动 机 执行 诸如 泵 、 机 械 操作 、 输 送 机 和 机 
械 手 控制 等 功能 。 运 行 的 电动 机 太 热 可 能 表明 有 润滑 油 或 轴承 方面 的 晨 
问题 需要 解决 。 热 图 像 可 以 发 现 这 样 的 问题 ， 所 以 很 多 公司 将 热 成 像 
作为 例 行 检 查 和 保养 计划 的 一 部 分 。 


7.7.2 无 刷 直流 电动 机 


许多 直流 电动 机 不 使 用 换 向 器 反 转 电流 的 极 性 ， 不 是 给 运动 的 电 
枢 提供 电流 ， 而 是 利用 电子 控制 器 在 定子 绕组 中 产生 旋转 磁场 。 控 制 
器 由 直流 输入 生成 交流 波形 (或 修改 为 交流 波形 )， 使 励磁 线圈 电流 的 ee 
方向 周期 性 反 转 ， 这 将 导致 定子 磁场 旋转 ， 永 久 磁 铁 转子 与 旋转 磁场 图片 源 日 福禄克 公司 
保持 相同 方向 转动 。 感 测 旋转 磁铁 位 置 的 常见 方法 是 使 用 霍 尔 效应 伟 

感 器 ， 磁 铁 每 次 经 过 它 时 发 送 位 置信 息 脉冲 给 控制 器 。 无 刷 电动 机 比 传统 的 有 刷 电动 机 具有 更 
高 的 可 靠 性 ， 因 为 它 不 需要 定期 更 换 电 刷 ， 但 是 ， 增 加 了 电子 控制 器 的 复杂 性 。 图 7-45 显示 了 
无 刷 直 流 电动 机 的 剖 视 图 ， 包 括 电动 机 壳 体 内 的 脉冲 宽度 调制 控制 ， 以 及 指示 转轴 位 置 的 光学 
编码 器 。 


7.7.3 反 电 动 势 

第 一 次 起 动 直流 电动 机 时 ， 励 磁 绕 。 需 乱 做 奈 器 
组 产生 磁场 ， 电 枢 电 流 生成 另 一 个 磁 
场 ， 与 励磁 绕组 的 磁场 相互 作用 ， 起 动 
电动 机 转动 。 电 枢 绕组 在 磁场 中 旋转 ， 
产生 发 电机 作用 。 实 际 上 ， 根 据 楞 次 定 
律 ， 旋 转 电 枢 两 端 产生 与 原始 施加 电压 永 磁 转 子 
相反 的 电压 ， 这 种 自我 产生 的 电压 称 为 (分 段 环形 磁铁 ) 
反 电动 势 。 术 语 “电动 势 ”曾经 常用 来 ”图 7-45 无 刷 直流 电动 机 剂 视 图 ( 宝 鼎 电气 公司 供 图 ) 
表示 电压 ， 但 现在 已 不 常见 ， 因 为 电压 
不 是 物理 意义 上 的 “ 力 ”， 但 反 电 动 势 仍 适 用 于 电动 机 自我 产生 的 电压 。 反 电动 势 也 称 为 对 抗 
电动 势 。 当 电动 机 以 恒定 速度 转动 时 ， 反 电动 势 明 显 减 小 电 枢 电 流 。 

小 贴 士 ” 直 流 电动 机 的 一 个 特性 是 ， 如 果 在 不 带 负 载 的 情况 下 运行 ， 转 矩 可 能 导致 电动 机 
“ 开 飞 车 ”超出 制造 商 的 额定 转速 。 因 此 ， 直 流 电动 机 必须 带 负载 工作 ， 以 防止 自 贫 。 


7.7.4 电动 机 额定 参数 


有 些 电 动机 用 其 可 以 提供 的 转 和 矩 来 做 额定 参数 ， 有 些 电动 机 用 其 可 产生 的 功率 做 额定 参 
数 ， 转 和 矩 和 功率 是 电动 机 的 重要 参数 。 虽 然 转 矩 和 功率 是 不 同 的 物理 参数 ， 但 是 如 果 已 知 其 中 
一 个 ， 另 一 个 也 就 可 以 得 到 。 

转 矩 往往 会 旋转 一 个 对 象 。 在 直流 电动 机 中 ， 转 矩 与 磁 通 量 和 电 枢 电 流 成 正比 。 直 流 电动 
机 的 转 矩 工 可 由 下 面 公式 计算 : 


铁心 片 ”定子 






电动 机 端 盖 


T= kGI, (7-9) 
式 中 ， 工 是 转 矩 ， 单 位 为 牛顿 . 米 (N。m); 上 & 为 由 电动 机 物理 参数 决定 的 常数 ，G 为 磁 
通 ， 单 位 为 韦伯 (Wb); I 是 电 枢 电流 ， 单 位 为 安培 (A)。 
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回想 一 下 ， 功 率 定 义 为 做 功 的 速率 ， 要 从 转 矩 计算 功率 ， 必 须知 道 该 电动 机 的 速度 ， 单 位 

是 r/ms 。 在 一 定 速 度 下 对 于 给 定 的 转 和 失 ， 功 率 的 公式 是 
P= 0.105Ts (7-10) 

式 中 ，P 是 功率 ， 单 位 为 瓦特 ‘W); 了 是 转 矩 ， 单 位 为 牛顿 。 米 CN。m); :是 电动 机 转 
速 ， 单 位 为 转 / 分 钟 (r/m)。 

〖 例 7-9〗 转 矩 为 3.6N。m 时 电动 机 以 350r/m 的 转速 转动 ， 试 问 电动 机 的 输出 功率 是 
多 少 ? 

解 : 把 数值 代入 公式 (7-10) 

P= 0.105Ts = 0.105X 3.6N. mxX 350r/m = 132W 

相关 问题 : 已 知 一 马力 功率 为 746W， 试 问 这 个 电动 机 在 上 面条 件 下 的 马力 是 多 少 ? 

系统 举例 7-2 ”直流 电动 机 反 转 

直流 电动 机 应 用 在 很 多 系统 中 ， 从 小 型 便携 式 钻机 到 大 型 起 重 机 。 许 多 使 用 直流 电动 机 的 
系统 中 ， 需 要 电动 机 能 够 反 转 ， 例 如 ， 带 动车 库 门 的 电动 机 在 打开 或 关闭 门 时 就 需要 反 转 。 要 
使 直流 电动 机 反 转 ， 需 要 能 给 磁场 (定子 ) 和 电 枢 〈 转 子 ) 单独 连接 电源 ， 切 换 转子 或 定子 的 
极 性 。 只 能 有 一 个 绕组 极 性 反 转 ， 如 果 两 个 都 被 反 转 ， 电 动机 将 以 相同 方向 转动 。 

在 某 些 情况 下 ， 可 以 通过 逻辑 
操作 控制 正 或 反方 向 ， 这 里 描述 的 
系统 用 继电器 作为 次 辑 接 口 ， 继 电 
器 触 点 指示 电动 机 反 转 开关 的 方向 ， 
图 7-46 显示 了 一 个 简化 的 反 转 电路 。 
除了 能 反 转 电动 机 ， 继 电器 还 有 第 
二 个 好 处 ， 它 把 电动 机 电路 和 低 电 
压 讽 辑 电路 完全 隔离 开 。 

晶体 管 〈Q ) 作为 一 个 开关 构 
成 连接 继电器 线圈 的 慑 辑 接口 。 当 
如 辑 为 低 电 平时 ， 晶 体 管 截止 ， 继 
电器 处 于 未 通电 位 置 ， 当 逻辑 为 高 
电 平时 ， 剖 体 管 导 通 ， 激 活 继电器 。 
逆 辑 电路 由 继电器 和 电动 机 电源 隔 = 
离 。 二 极 管用 来 防止 继电器 断 电 时 图 7-46 使 用 继电器 的 直流 电动 机 反 转 电路 
噪声 尖峰 。 由 疡 辑 控制 “ 开 / 关 ”在 电动 机 改变 转向 之 前 切断 电动 机 电源 。 


7.7.5 串 励 直 流 电 动机 


串 励 直 流 电动 机 的 励磁 线圈 绕组 和 电 枢 线 圈 绕 组 串联 ， 图 7-47a 给 出 了 这 种 结构 的 示意 
图 。 其 内 部 电阻 通常 比较 小 ， 由 励磁 线圈 电阻 、 电 枢 绕 组 电阻 和 电 刷 电阻 组 成 。 直 流 电 动机 作 
为 发 电机 的 情况 下 ， 也 可 以 包含 一 个 极 间 的 绕组 ， 如 图 7-47a 所 示 ， 用 于 控制 速度 和 限制 电 
流 。 串 励 直流 电动 机 的 电 枢 电流 、 励 磁 电 流 和 线 电 流 相 同 。 

我 们 知道 ， 磁 通 与 线圈 的 电流 成 正比 ， 由 于 串联 连接 ， 励 磁 绕组 产生 的 磁 通 与 电 枢 电流 成 正 
比 ， 当 电动 机 加 载 时 ， 电 枢 电 流 增 大 , 磁 通 上 升 。 回 顾 式 〈7-9)， 直 流 电 动机 的 转 抢 与 电 枢 电流 和 
磁 通 成 正比 。 因 为 磁 通 和 电 枢 电流 高 ， 所 以 当 电 流 比较 大 时 ， 串 励 电动 机 具有 非常 高 的 起 动 转 甜 。 











开 / 关 








至 电 枢 绕组 





至 定子 绕组 























昌 r/m 即 revolutions per minute， 转 /分 钟 ， 简 记 为 rpm。 一 一 译 者 注 
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因为 这 个 原因 ， 串 励 直流 电动 机 被 用 于 需要 高 起 动 转 矩 的 场合 (如 汽车 的 起 动 电动 机 )。 

串 励 直 流 电 动机 的 转 矩 与 转速 特性 如 图 7-47b 所 示 ， 起 动 转 矩 为 最 大 值 ， 低 转速 时 的 转 矩 
仍然 非常 高 ， 但 是 随 着 转速 增 大 却 急剧 下 降 。 可 以 看 出 ， 如 果 转 矩 低 ， 速 度 可 能 非常 高 ， 因 为 
这 个 原因 ， 串 励 直 流 电 动机 总 是 带 负载 工作 。 





速度 控制 极 间 绕 组 
a) 


图 7-47 串 励 直 流 电 动机 简化 原理 图 及 转 矩 -转速 特性 





7.7.6 并 励 直流 电动 机 

并 励 直 流 电动 机 的 励磁 线圈 与 电 枢 并 联 ， 等 效 电路 如 图 7-48a 所 示 。 并 励 直 流 电动 机 中 ， 
恒定 电压 源 给 励磁 线圈 供电 ， 因 此 励磁 线圈 建立 的 磁场 是 恒定 的 。 电 枢 电 流 则 取决 于 电 枢 电阻 
和 发 电机 作用 产生 的 反 电动 势 。 





b) 


图 7-48 并 励 直 流 电动 机 简化 原理 图 及 转 矩 -转速 特性 


并 励 直 流 电动 机 的 转 矩 -转速 特性 与 串 励 直 流 电动 机 完全 不 同 。 施 加 载荷 时 ， 并 联 电动 机 
将 减 慢 转速 ， 引 起 反 电动 势 减 小 、 电 枢 电流 增 大 。 电 枢 电 流 的 增 大 试图 增 大 电动 机 的 转 矩 以 补 
偿 施 加 的 负载 。 虽 然 增加 负载 使 电动 机 转速 放 缓 ， 并 励 直 流 电 动机 的 转 矩 -转速 特性 仍 近似 为 
一 条 直线 ， 如 图 7-48b 所 示 。 满 负荷 时 ， 并 励 直 流 电动 机 仍然 具有 较 高 的 转 矩 。 


本 节 测 试题 

1. 试问 什么 产生 反 电 动 势 ? 3. 试问 哪 种 直流 电动 机 具有 最 高 的 起 动 转 矩 ? 

2. 试问 旋转 电 枢 加 快速 度 时 反 电动 势 怎样 影 ”4. 与 有 刷 电动 机 相 比 ， 无 刷 电动 机 的 主要 优 
响 电流 ? 点 是 什么 ? 

本 章 小 结 


@ 与 异性 磁极 相互 吸引 不 同 ， 同 性 磁极 相互 排斥 。 @ 能 够 被 磁化 的 材料 称 为 铁 磁 材 料 。 
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@ 当 导 体 中 有 电流 通过 时 ， 在 该 导体 周围 产生 磁场 。 

@ 可 应 用 左手 定 则 确定 导体 周围 电磁 场 的 磁力 线 
方向 。 

@ 电磁 铁 基本 上 就 是 绕 在 铁心 上 的 线圈 。 

@ 当 导 体 在 磁场 内 运动 或 磁场 相对 于 导体 运动 时 ， 
在 导体 两 端 将 感应 出 电压 。 

@ 导体 与 磁场 之 间 的 相对 运动 越 快 ， 感 应 电压 
越 大 。 


@ 表 7-3 总结 了 本 章 中 的 物理 量 及 SI 单位 。 

@ 霍 尔 效应 传感器 用 电流 感 测 磁场 的 存在 。 

@ 直流 发 电机 将 机 械 功率 转换 为 直流 电功率 。 

@ 发 电机 或 电动 机 的 运动 部 分 称 为 转子 ， 固 定 部 
分 称 为 定子 。 

@ 直流 电动 机 将 电功率 转换 为 机 械 功 率 。 

@ 无 刷 直流 电动 机 使 用 永久 磁铁 作为 转子 ， 定 子 
为 电 枢 。 


表 7-3 本章 中 的 物理 量 及 SI 单位 











物理 量 SI 单位 
B 磁 通 密度 特 斯 拉 〈T) 
凡 磁 导 率 韦伯 / 安 . 米 (Wb/A* m) 
天 磁 动 势 (mmf) 安 (A) 





磁力 牛顿 (N) 





关键 术语 

安 (Anpere，A) 侯 动 势 (mmf) 的 SI 单位 。 

电磁 场 (Electromagnetic field) ”导体 中 电流 在 导 
体 周围 所 产生 的 一 组 磁力 线 的 形式 。 

电磁 感应 (Electromagnetic induction) 导体 与 磁 
场 或 电磁 场 之 间 存 在 相对 运动 时 ， 在 导体 中 产 
生 电 压 的 现象 或 过 程 。 


电磁 现象 (Electromagnetism) ”导体 中 电流 产生 
磁场 。 
法 拉 第 定律 (Faraday’s law) 一 个 表述 线圈 两 端 


感应 电压 等 于 线圈 正 数 乘 以 磁 通 变化 率 的 定律 。 

高 斯 (Gauss) ” 磁 通 密度 的 CGS 单位 。 

霍 尔 效应 ( Hall effect) 当 导 体 或 半导体 中 电 
流 垂直 于 磁场 时 电流 密度 发 生变 化 ， 电 流 密 
度 的 变化 产生 一 个 小 的 横向 电压 称 为 起 尔 
电压 。 

磁 滞 (Hysteresis) 磁性 材料 的 一 种 特性 ， 材 料 磁 
化 的 变化 滞后 于 所 施加 的 磁场 强度 。 

感应 电流 (Induced current，im) ”变化 的 磁场 在 
导体 中 感应 出 的 电流 。 

感应 电压 (Induced voltage，vina ) 
生 的 电压 。 

椤 次 定律 (Lenz's law) ”一 个 物理 定律 ， 说 明 当 
通过 线圈 的 电流 变化 时 ， 由 变化 的 磁场 产生 的 
感应 电压 的 极 性 总 是 阻碍 电流 的 变化 ， 电 流 不 
能 瞬间 改变 。 


变化 的 磁场 产 


SI 单位 

更 磁 通 韦伯 (Wb) 

Rn 磁 阻 安 / 韦 伯 (A/ Wb) 

H 磁场 强度 安 / 米 (A/m) 

牛顿 “ 米 CN .my) 

磁力 线 (Lines of force) ”磁场 中 从 北极 指向 南极 
的 力 线 。 

磁场 (Magnetic field) ”从 磁铁 的 北极 指向 南极 的 
力 场 。 

磁 通 (Magnetic flux) ”永久 磁铁 或 电磁 铁 南北 两 
极 之 间 的 磁力 线 数 。 

磁 通 密度 (Magnetic fluxintensity) ”磁性 材料 单位 
长 度 的 磁 动 势 。 

磁 动 势 (Magnetic force，mmf) ”磁场 的 源 ， 以 安 
培 -还 度量 。 

磁 导 率 (Permeability) ”材料 中 建立 磁场 难 易 程度 
的 度量 。 

继电器 (Relay) 一 种 电 触 头 由 磁化 电流 断 开 或 
闭合 的 电磁 控制 机 械 装 置 。 

磁 阻 (Reluctanc， 吕 ) ”材料 对 磁场 建立 的 阻止 
能 力 。 

保 磁 性 (Retentivity) ”一 旦 磁化 ， 撤 除 磁化 力 后 
材料 保持 磁化 状态 的 能 力 。 

电磁 线圈 (Solenoid) ”一 种 由 磁化 电流 激活 轴 或 
柱 塞 的 机 械 运 动 的 电磁 控制 装置 。 

扬声器 (Speaker) 一 种 将 电信 和 号 转换 为 声波 的 电 
磁器 件 。 

特 斯 拉 (Tesla，T) ” 磁 通 密度 的 SI 单位 。 


韦伯 (Weber，Wb) 
磁力 线 。 


磁 通 的 SI 单位， 表示 10 条 


关键 公式 

(7-1) B= 时 磁 通 密 度 

(7-2) p, = a 相对 磁 导 率 
et 

(7-3) R 小 磁 阻 

(7-4) F, = NI 磁 动 势 

(7-5) ® = 下 磁 通 

是 非 测验 题 


1 


特 斯 拉 (T) 和 高 斯 (G) 都 是 磁 通 密度 的 
单位 。 


. 测量 磁 动 势 (mmf) 的 单位 是 伏特 。 
. 磁 路 的 欧姆 定律 给 出 了 磁 通 密度 、 磁 动 势 和 磁 


阻 的 关系 。 


. 电磁 线圈 是 一 种 电磁 开关 ， 由 它 断 开 或 闭合 机 


械 触 点 。 


. 磁 滞 曲线 是 磁 通 密度 〈B) 对 于 磁场 强度 (H) 


的 函数 图 。 


自 测 题 


1. 


两 个 条 形 磁 铁 的 南极 靠近 时 ， 会 有 
(a) 吸引 力 

(b) 排斥 力 

(c) 向 上 的 力 

(d) 没有 力 


- 磁场 的 构成 部 分 是 


(a) 正 、 负 电荷 
(b) 磁 畴 

(c) 磁 通 线 

(d) 磁极 


.磁场 的 方向 是 从 


(a) 北极 指向 南极 

(b) 南极 指向 北极 

(c) 磁铁 内 指向 磁铁 外 
(d) 从 前 指向 后 


- 磁 路 中 的 磁 阻 类 似 于 


(a) 电路 中 的 电压 
(b) 电路 中 的 电流 
(c) 电路 中 的 功率 
(d) 电路 中 的 电阻 
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E 


(7-6 且 = 二 磁场 强度 

(7-7) vnd = Bllv 感应 电压 

(7-8) F = BI 载 流 导体 的 受 力 
(7-9) T = kBIA 直流 电动 机 的 转 矩 
(7-10) P= 二 0.105Ts ”由 转 矩 求 功率 


9. 


- 为 了 在 线圈 中 产生 感应 电压 ， 要 求 周围 的 磁场 


能 够 变化 。 


. 可 以 用 励磁 绕组 中 的 变阻器 控制 发 电机 的 


速度 。 


. 自 激 式 直流 发 电机 在 首次 运转 时 ， 在 磁 路 磁铁 


中 通常 都 具有 足够 的 剩 磁 用 于 起 动 发 电机 ， 产 
生 输 出 电压 。 
电动 机 的 功率 与 它 的 转 矩 成 正比 。 


10. 在 无 刷 电 动机 中 ， 由 永久 磁铁 提供 磁场 。 


. 磁 通 的 单位 是 


(a) 特 斯 拉 
(b) 韦伯 
(c) 高 斯 
(d) 安 


. 磁 动 势 的 单位 是 


(a) 特 斯 拉 
(b) 韦伯 

(c) 安 

(d) 电子 伏特 


， 磁 通 密度 的 单位 是 


(a) 特 斯 拉 
(b) 韦伯 
(c) 安 

(d) 安 / 米 


. 以 可 动 轴 的 电磁 激活 为 基础 的 是 


(a) 继电器 
(b) 断路 器 
(c) 电磁 开关 
(d) 电磁 线圈 
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9. 当 有 电流 流 过 磁场 中 的 导线 时 
(a) 导线 将 过 热 
(b) 导线 将 被 磁化 
(c) 有 一 个 力 施 加 在 电线 上 
(d) 磁场 将 消失 
10. 线圈 置 于 变化 的 磁场 中 ， 若 线圈 臣 数 增多 ， 
则 线圈 两 端的 感应 电压 
(a) 保持 不 变 
(b) 减 小 
(c) 增 大 
(d) 过 大 
11. 如 果 导 体 以 恒定 速度 在 恒定 磁场 中 来 回 移 动 ， 
则 导体 中 感应 的 电压 将 
(a) 保持 恒定 
(b) 反 转 极 性 
(c) 减 小 
(d) 增 大 
12. 在 图 7-35 所 示 的 曲轴 位 置 传感器 中 ， 引 起 线 
圈 感 应 电压 的 是 


习题 

基本 习题 

7.1 节 

1. 如 果 磁 场 的 磁 通 不 变 而 增 大 横 截 面 面 积 ,试问 
磁 通 密度 是 增 大 还 是 减 小 ? 


DD 


. 某 磁 场 横 截 面积 为 0.5m? ， 磁 通 为 1500pyWb， 
试问 磁 通 密度 是 多 少 ? 

. 若 磁 通 密度 为 2500 X 105T,， 横 截面 积 为 
150cmz ， 试 问 磁性 材料 的 磁 通 是 多 少 ? 

. 在 给 定位 置 ， 地 磁场 为 0.6G (高 斯 ;， 请 用 特 
斯 拉 表 示 磁 通 密度 。 

某 非常 强 的 磁铁 具有 100 000pT 磁场 ， 请 用 高 
斯 表示 磁 通 密度 。 

7.2 节 

6. 当 通 过 导体 的 电流 反 向 ， 试 问 图 7-11 所 示 的 指 
南 针 会 怎样 ? 

. 如 果 材 料 的 绝对 磁 导 率 为 ?750X10 “Wb/A，m， 
试问 材料 的 相对 磁 导 率 是 多 少 ? 

. 材料 的 长 度 为 0.28m， 截 面积 为 0. 08m* ， 如 果 
绝对 磁 导 率 为 110X10 7" Wb/A. m， 试 确定 该 
材料 的 磁 阻 。 

.3A 电 流 流 过 500 臣 的 线圈 ， 试 问 磁 动 势 是 
多 少 ? 


CD 


p> 


2 


~ 了 ] 


Co 


Re 


(a) 线圈 中 的 电流 
(b) 磁盘 的 转动 
(c) 通过 磁场 的 标签 
(d) 磁盘 转动 的 加 速度 
13. 发 电机 或 电动 机 中 换 向 器 的 用 途 是 
(a) 随 着 转子 的 旋转 改变 流入 转子 电流 的 方向 
(b) 改变 流入 定子 绕组 电流 的 方向 
(c) 支撑 电动 机 或 发 电机 轴 
(d) 为 电动 机 或 发 电机 提供 磁场 
14. 电动 机 中 反 磁 动 势 用 做 
(a) 增 大 电动 机 的 功率 
(b) 减 小 磁 通 
(c) 增 大 励磁 绕组 电流 
(d) 减 小 电 枢 电流 
15. 电动 机 的 转 矩 正比 于 
(a) 磁 通 量 
(b) 电 枢 电流 
(c) 上 面 两 项 
(d) 上 面 都 不 是 


7.3 节 

10. 通常 情况 下 ， 试 问 激活 的 电磁 线圈 柱 塞 是 伸 出 
还 是 缩 回 ? 

11. (a) 电磁 线圈 激活 时 ， 什 么 力 推动 柱 塞 移 动 ? 
(b) 什么 力 使 柱 塞 返回 到 其 静止 位 置 ? 

12. 在 图 7-49 所 示 的 电路 中 ， 解 释 开关 1 (SW1) 
闭合 开始 的 事件 顺序 。 





继电器 “ 


图 7-49 


13. 当 有 电流 通过 线圈 时 ， 是 什么 原因 导致 达 松 发 
尔 电 表 机 心中 的 指针 偏转 ? 

7.4 节 

14. 习题 9 中 如 果 磁 心 的 长 度 为 0. 2m， 试 问 磁化 
力 是 多 少 ? 

15. 在 图 7-50 中 ,不 改变 磁 心 的 物理 特性 ， 试 问 


怎样 能 改变 磁 通 密度 ? 





图 7-50 
16. 在 图 7-50 中 ， 如 果 绕 组 有 100 熙 ， 试 确定 
(a)H (b) 6 (c) B 


17. 试 确定 图 7-51 所 示 的 磁 滞 曲线 中 哪 种 材料 的 
保 磁 性 最 好 。 


B 材料 A 








图 7-51 


7.5 节 

18. 根据 法 拉 第 定律 ， 如 果 磁 通 量变 化 的 速率 加 
音 ， 试 问 给 定 线圈 两 端 感应 电压 将 怎样 
变化 ? 

19. 给 定 线圈 两 端 感应 电压 为 100mV， 将 1000 
电阻 接 在 线圈 两 端 ， 试 问 感应 电流 为 多 大 ? 

20. 在 图 7-35 中 ， 当 钢 盘 不 旋转 时 为 什么 没有 感 
应 电压 ? 

21. 一 段 20cm 长 的 导体 在 磁铁 的 两 极 之 间 向 上 运 
动 ， 如 图 7-52 所 示 ， 磁 极端 面 边 长 8. 5cm， 磁 
通 为 1. 24Wb， 运 动 在 导体 两 端 产生 了 44mV 
感应 电压 ， 试 问 导体 的 运动 速度 是 多 大 ? 

22. (a) 对 于 图 7-52 所 示 的 导体 ,字母 A 标记 端 
的 极 性 是 什么 ? 
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图 7-52 


(b) 假设 有 完整 的 路 径 ， 电 流 以 你 标记 的 方向 
流动 ， 试 问 导体 上 感应 电动 势 的 方向 是 什么 ? 

7.6 节 

23. 如 果 发 电机 效率 为 80% ， 提 供给 负载 45W 功 
率 ， 试 问 输入 功率 为 多 少 ? 

24. 假设 图 7-43 所 示 的 自 激 并 励 直 流 发 电机 向 连 
接 的 负载 提供 12A 电流 ， 如 果 励 磁 绕组 吸收 
1.0A 电流 ， 试 问 电 枢 电 流 为 多 大 ? 

25. (a) 如 果 习 题 24 中 输出 电压 为 14V， 试 问 提 
供给 负载 的 功率 是 多 大 ? 

(b) 消耗 在 励磁 电阻 上 的 功率 是 多 大 ? 

7.7 节 

26. (a) 电动 机 转速 为 1200r/m， 转 矩 为 3. 0ON-m， 
试问 输出 功率 是 多 大 ? 
(b) 试问 该 电动 机 的 额定 马力 是 多 大 (746W 
一 1hp)? 

7. 假设 电动 机 提供 给 负载 50W 功率 时 内 部 消耗 
12W 功率 ， 试 问 其 效率 是 多 少 ? 
高 级 习题 

28. 基本 单 环 直流 发 电机 以 60r/s 旋转 ， 试 问 每 秒 
钟 有 多 少 次 直流 输出 电压 峰值 〈 达 到 最 大 值 )? 

29. 假设 另 一 个 环 与 第 一 个 环 成 90"， 加 入 到 习题 
28 的 直流 发 电机 中 ， 试 描述 输出 电压 ， 设 最 
大 电压 值 为 10V。 

30. 试 解释 图 7- 22 中 继电器 的 三 组 触 点 (A、B、 
C) 各 自 的 用 途 。 

31. 对 于 图 7-46 的 直流 电动 机 反 转 电路 ， 假 设 电 
枢 极 性 与 定子 极 性 相反 ， 试 问 继电器 线圈 带电 
了 吗 ? 解释 之 。 

Mutisim 仿真 故障 排除 习题 

32. 打开 文件 Po7-32， 确 定 电 路 中 是 否 有 故障 ， 
如 果 有 ， 试 识别 之 。 

33. 打开 文件 P07- 33， 确定 电路 中 是 否 有 故障 ， 
如 果 有 ， 试 识别 之 。 


Mo 
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各 节 测 试题 答案 


7 


.1 节 


1. 北极 相 斥 。 


Co 


NON PIP 


这- 


. 磁 通 是 指 构成 磁场 的 磁力 线 组 ， 而 磁 通 密度 则 
是 指 单位 面积 的 磁 通 。 
高 斯 和 特 斯 拉 。 
了 一 G/A 一 900pT。 
2 节 
电磁 是 由 导体 中 电流 产生 的 ， 仅 在 有 电流 时 存 
在 电磁 场 ， 而 磁场 则 与 电流 无 关 。 
当 电流 的 方向 反 转 时 ， 磁 场 方向 也 反 转 。 
. 磁 通 等 于 磁 动 势 除 以 磁 阻 。 
磁 通 对 应 电流 ， 磁 动 势 对 应 电压 ， 磁 阻 对 应 电阻 。 
3 节 
电磁 线圈 提供 轴 的 机 械 运动 ， 继 电器 提供 电气 
触 点 的 闭合 。 
电磁 线圈 的 活动 部 分 是 柱 塞 。 
继电器 的 活动 部 分 是 电 枢 。 
达 松 发 尔 电 表 机 心 基于 磁场 的 相互 作用 。 
4 节 
. 电流 的 增 大 会 增加 绕 线 磁 心中 的 磁 通 密度 。 


例题 中 相关 问题 答案 


例 7-1 
例 7-2 
例 7-3 
例 7-4 
例 7-5 


19.6X10 TT 

31.0T 

磁 阻 减 小 到 12. 8X10'A/Wb 
磁 阻 为 165. 7X10A/Wb 

7. 2mWb 


自 测 题 答案 


1. 


1 


(b) 2. 
2，(〈G) 


(©) 
13. (a) 


3. (a)4. (d) 5. 
14. (d) 15. 


是 非 测 验 题 答案 


LT BP SF FE HT &T 7F BT dT LOF 


[Se 


NA PMI DP oN 


保 磁性 是 磁场 强度 撤除 后 材料 保持 磁化 状态 的 
能 力 。 

5 节 

感应 电压 为 零 。 

感应 电压 增 大 。 

在 磁场 中 载 流 导体 受到 力 的 作用 。 
感应 电 夺 为 零 。 

6 节 

转子 。 

换 向 器 反 转 旋转 线圈 中 电流 的 方向 。 

大 磁 阻 减 小 磁 通 ， 导 致 输出 电 夺 降低 。 

发 电机 励磁 绕组 电流 源 自 自身 的 发 电 输出 。 

7 节 

电动 机 转子 转动 时 ， 因 其 发 电机 作用 而 形成 的 
电 奈 称 为 反 电 动 势 。 其 极 性 与 原 电源 电压 极 性 
相反 。 


. 反 电动 势 减 小 电 枢 电流 。 


3. 串 励 电动 机 。 


a 


例 7-6 
例 7-7 
例 7-8 
例 7-9 


7. (a) 


. 因为 没有 电 刷 磨损 ， 所 以 可 靠 性 更 高 。 


Fn 一 42.5A; Rs=8.5X10'A/Wb 
40mV 

方向 沿 负 六 轴 

0. 18hp 


8. (d) 9. (ce) 10. (co 11. (b) 


第 岛 章 


交流 电流 与 电压 简介 
本 章 目标 
@ 识别 正弦 波形 并 测量 其 特征 @ 解释 交流 电动 机 如 何 将 电能 转换 成 旋转 
@ 确定 正弦 波 的 电压 与 电流 值 运动 
@ 描述 正弦 波 的 角度 关系 @ 识别 基本 非 正弦 波形 的 特征 
@ 用 数学 方法 分 析 正 弦 波 形 @ 用 示波器 测量 波形 
@ 将 基本 电路 定律 应 用 到 交流 电阻 电路 @ 描述 信号 源 种 类 并 解释 典型 控制 的 用 途 


@ 说 明 交 流 发 电机 的 发 电 原理 


本 章 介绍 交流 电 电路 。 交 流 电压 和 电流 随时 间 波 动 并 按 一 定 模式 周期 性 地 改变 极 性 和 方 
向 ， 称 为 波形 。 由 于 正弦 波形 (正弦 波 ) 是 交流 电路 中 最 基本 和 最 重要 的 波形 ， 因 此 需要 特别 
重视 。 

本 章 介 绍 了 发 电机 (产生 正弦 波 ) 和 交流 电动 机 ， 还 介绍 了 其 他 类 型 的 波形 ， 包 括 脉冲 、 
三 角形 和 锯齿 波 。 本 章 同时 讨论 了 显示 与 测量 波形 的 示波器 的 使 用 。 测 试 系统 常常 需要 一 些 特 
定 的 波形 。 本 章 最 后 讨论 信号 的 产生 。 


8.1 正弦 波形 


正弦 波形 或 正弦 波 (sine wave) 是 交流 电流 和 交流 电压 的 基本 类 型 ， 电 力 公司 提供 的 电力 
服务 就 是 正弦 电压 和 和 电流。 此 外 ， 其 他 类 型 的 重复 性 波形 (waveform) 是 由 许多 单个 正弦 波 合 
成 的 ， 这 些 单个 正弦 波 称 为 谐 波 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

@ 识别 正弦 波 并 测量 其 特征 参数 ; 

@ 定义 并 确定 周期 ; 

@ 定义 并 确定 频率 ; 

@ 弄 清 周期 与 频率 的 关系 ; 

@ 描述 两 种 电信 号 发 生 器 。 

正 弱 波 产生 的 方式 有 两 种 : 交流 发 电机 或 电子 振荡 器 电路 ， 振 
荡 器 电路 通常 用 于 电子 信号 发 生 器 。 本 节 将 简单 介绍 电子 信号 发 生 
器 ， 详 细 内 容 将 在 8. 10 节 讨 论 。 利 用 机 电 方 法 产生 交流 电 的 发 电 
机 将 在 8. 6 节 讨 论 。 图 8-1 显示 了 正弦 电压 源 的 符号 。 

图 8-2 显示 了 一 般 的 正弦 波 波形 ， 它 可 以 是 交流 电流 或 交流 电 图 8-1 正弦 电压 源 符号 
压 。 纵 轴 表 示 电 压 (或 电流 )， 横 轴 表 示 时 间 (1)。 注 意 电 压 (或 
电流 ) 随时 间 如 何 变 化 。 电 压 (或 电流 ) 从 零 开始 增 大 到 正 最 大 值 (峰值 ) 后 返回 零 ， 然 后 向 
负 方 向 变化 ， 增 大 到 负 最 大 值 (峰值 ) 后 再 次 返回 零 ， 这 样 完成 一 个 完整 的 周期 。 


8.1.1 正弦 波 的 极 性 
如 前 所 述 ， 正 弦 波 在 零 值 时 改变 极 性 ， 也 就 是 说 ， 正 弦 波 在 正 值 和 负 值 之 间 交 替 变 化 。 将 
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正弦 电压 源 (Vs) 施加 到 电阻 电路 时 ， 产 生 交 变 的 正弦 电流 ， 如 图 8- 3 所 示 。 电 压 改变 极 性 
时 ， 电 流 也 相应 地 改变 方向 。 电压 | ” 正 最 大 值 

在 电源 电压 Vs 正 交 变 期 间 ， 电 流 的 方向 如 图 8-3a 所 电流 人 
示 。 在 电源 电压 的 负 交 变 期 间 ， 电 流 的 方向 相反 ， 如 图 8-3b ee 
所 示 。 将 正 交 变 和 负 交 变 期 间 合并 组 成 正弦 波 的 一 个 
周期 。 





a) 电压 正 交 变 期 ， 电 流 方向 如 图 示 b) 电压 负 交 变 期 ， 电 流 方向 如 图 示 
图 8-3 交 变 电流 和 电压 


8. 1.2 ”正弦 波 的 周期 

正弦 波 随 时 间 (7) 以 可 定义 的 方式 变化 。 对 于 给 定 的 正弦 波 ， 完 成 完整 一 周 变化 所 需 的 
时 间 称 为 周期 (T) 。 

图 8-4a 显示 了 正弦 波 的 周期 。 通 常情 况 下 ， 正 弦 波 随时 间 周 期 性 地 重复 ， 如 图 8-4b 所 示 。 
由 于 每 周 重复 的 正弦 波 都 是 相同 的 ， 因 此 对 于 一 个 给 定 的 正弦 波 ， 周 期 是 一 个 固定 值 。 正 弦 波 
的 周期 可 通过 测量 两 个 相应 的 过 零点 之 间 的 时 间 间 隔 得 到 ， 如 图 8-4a 所 示 。 也 可 通过 测量 两 
个 相 邻 峰值 之 间 的 时 间 间 隔 得 到 周期 。 


O | t O 


1 
| | 1/ 
| 一 mo | -第 周 十 第 二 周 小 第 三 周 ] 
b) 


a) 





图 8-4 给 定 正弦 波 每 周 的 周期 都 是 相同 的 
【 例 8-1】 试问 图 8-5 所 示 正 弦 波 的 周期 是 多 少 ? 





图 8-5 
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解 : 如 图 8-5 所 示 ， 完 成 三 周 的 时 间 间 隔 为 128， 因 此 ， 完 成 一 周 所 需 的 时 间 是 4s， 即 周 
期 二 4s 
相关 问题 : 如 果 给 定 正 弦 波 12s 变化 五 周 ， 试 问 周期 是 多 少 ? 
【 例 8-2〗 说 明 三 种 测量 图 8-6 所 示 正 弦 波 周期 的 方法 ,试问 显示 了 多 少 周 ? 
解 : 方法 一 : 测量 两 个 相 邻 过 零点 之 间 的 时 间 间 隔 (对 应 过 零点 的 斜率 必须 相同 )。 
方法 二 : 测量 两 个 正 峰 值 之 间 的 时 间 间 隔 。 
方法 三 : 测量 两 个 负 峰 值 之 间 的 时 间 间 隔 。 
这 些 测量 如 图 8-7 所 示 ， 其 中 显示 了 两 个 周期 的 正弦 波 。 记 住 ， 无 论 是 采用 过 零点 还 是 采 
用 峰值 测量 得 到 的 正弦 波 的 周期 值 相 同 。 


零点 到 零点 








图 8-6 图 8-7 正弦 波 周 期 的 测量 
相关 问题 : 如 果 一 个 正 峰 值 出 现在 lms 处 ， 下 一 个 正 峰 值 出 现在 2. 5ms 处 ,试问 周期 是 多 少 ? 


8.1.3 正弦 波 的 频率 

频率 是 一 秒 钟 内 正弦 波 完成 的 变化 周 数 。 

一 秒 钟 内 完成 的 周 数 越 多 ， 频 率 越 高 。 频 率 (f) 的 测量 单位 是 赫兹 (Hz)， 一 赫兹 等 价 
于 一 秒 钟 变化 一 周 ， 例 如 ，60Hz 就 是 每 秒 钟 60 周 。 图 8-8 显示 了 两 个 正弦 波 ， 图 8-8a 所 示 的 
正弦 波 一 秒 钟 变 化 两 周 ， 而 图 8-8b 所 示 的 正弦 波 一 秒 钟 变 化 四 周 ， 因 此 ， 图 8-8b 所 示 的 正弦 
波 的 频率 是 图 8-8a 所 示 的 正弦 波 的 频率 的 两 倍 。 











b) 高 频 : 每 秒 周 数 较 多 
频率 演示 





8. 1.4 频率 和 周期 的 关系 
频率 和 周期 的 关系 公式 是 
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(8-2) 


全 和 了 互 为 倒数 ， 知 道 其 中 一 个 ， 在 计算 器 上 利用 x 或 1/z 键 即 可 计算 另 一 个 〈 某 些 计 
算 器 上 倒数 键 是 第 二 功能 )。 这 种 反比 关系 表明 ， 在 一 秒 内 长 周期 正弦 波 比 短 周期 正弦 波 经 过 
的 周 数 要 少 。 


【 例 8-3】 试问 图 8-9 中 哪个 正弦 波 具 有 较 高 的 频率 ? 试 确定 两 个 波形 的 频率 和 周期 。 


V V 


1 a 
1 
了 


a) b) 
图 8-9 
解 : 图 8-9b 所 示 的 正弦 波 具 有 和 较 高 的 频率 ， 因 为 在 一 秒 钟 内 它 比 图 8-9 所 示 的 a 正弦 波 完 
成 的 周 数 要 多 。 
在 图 8-9a 中 ，1s 完成 三 周 ， 因 此 
了 一 3Hz 
一 周 用 时 0.333s (1/3 秒 ) ， 所 以 周期 为 
T= 0.333s = 333ms 
在 图 8-9b 中 ，1l1s 完成 五 周 ， 因 此 
f= 5Hz 
一 周 用 时 0.2s (1/5 秒 )， 所 以 周期 为 
T= 0.2s= 200ms 
相关 问题 : 如 果 给 定 正 弦 波 两 个 相 邻 负 峰 值 的 时 间 间 隔 是 50ps， 试 问 频率 是 多 少 ? 
【 例 8-4】〗】 某 正 弦 波 的 周期 为 10ms， 试问 频率 是 多 少 ? 
解 : 利用 式 (8-1) 
1 
了 一直 一 和 一 WX 
相关 问题 : 某 正弦 波 20ms 完成 四 周 变化 ， 试 问 频 率 是 多 少 ? 
【 例 8-5〗】 正弦 波 的 频率 为 60Hz， 试 问 其 周期 是 多 少 ? 
解 : 利用 式 (8-2) 


= 100Hz 


三 过 ,过 
T= f 60Hz 16. 7ms 


相关 问题 : 如 果 了 = 1kHz ,试问 全 是 多 少 ? 


8. 1.5 电子 信号 发 生 器 


信和 号 发 生 器 是 测试 或 控制 电子 电路 和 系统 中 以 电子 方式 产生 正弦 波 的 仪器 。 信 和 号 发 生 器 的 
种 类 繁多 ， 有 在 限定 频率 范围 只 产生 一 种 波形 的 特殊 用 途 的 信和 号 发 生 器 ， 也 有 可 编程 仪器 的 宽 
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频率 范围 产生 多 种 波形 信号 发 生 器 。 所 有 信号 发 生 器 基本 上 都 由 振荡 器 构成 ， 振 功 器 是 一 种 仅 
有 直流 电源 电压 输入 而 在 输出 端 产 生 周期 性 波形 的 电子 电路 。 

电子 信号 发 生 器 在 各 类 系统 测试 中 很 重要 。 一 类 信号 发 
生 器 称 为 函数 发 生 器 ， 可 以 产生 多 种 输出 波形 ， 如 正弦 波 、 
三 角 波 和 方 波 。 另 一 类 信号 发 生 器 称 为 任意 波形 发 生 器 ， 可 
以 生成 复杂 的 信号 ， 用 于 模拟 不 同类 型 的 输入 。 例 如 ， 地 震 
安全 结构 测试 实验 室 可 能 需要 模拟 复杂 的 地 震 信号 ， 如 图 8- 10 。 图 8-10 ”典型 任意 波形 发 生 器 
所 示 的 任意 波形 发 生 器 可 以 很 容易 地 模拟 这 种 信号 。8. 10 节 图 片 经 Copyright@ Tektronix 
将 详细 介绍 这 类 信号 发 生 器 及 其 他 类 型 的 电子 信号 发 生 器 。 ”。 公司 的 许可 转载 





本 节 测 试题 
1. 试 描述 正弦 波 的 一 个 周期 。 4. 试问 如 何 测量 正弦 波 的 周期 ? 
2. 试问 正弦 波 在 什么 点 改变 极 性 ? 5. 请 给 出 频率 的 定义 ， 并 说 明 其 单位 。 
3. 试问 在 一 个 周期 内 正弦 波 有 多 少 个 最 大 6. 已 知 工 = 5ps, 求 f。 
值 点 ? 7. 已 知 了 = 120Hz， 求 T。 


8.2 正弦 波 电压 与 电流 的 值 


表示 和 测量 正弦 波 电压 或 电流 大 小 的 方式 有 五 种 ， 分 别 是 瞬时 值 、 峰 值 、 峰 峰值 、 有 效 值 
和 平均 值 。 
学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 


e@ 确定 正弦 波 电 压 和 电流 的 值 ; @ 定义 并 求解 有 效 值 ; 
@ 求 任意 点 的 瞬时 值 ; @ 解释 为 什么 一 个 周期 内 交 变 正弦 波 的 
e@ 求 峰值 ; 平均 值 总 是 零 ; 
@ 求 峰 峰值 ; @ 求 半 周 期 平均 值 。 
8.2.1 瞬时 值 


图 8-11 显示 了 正弦 波 电压 “〈 或 电流 ) 在 任意 时 间 点 有 瞬时 值 。 沿 曲线 不 同 点 的 瞬时 值 不 
同 ， 在 正 交 变 期 间 瞬 时 值 均 为 正 值 ， 而 在 负 交 变 期 间 瞬 时 值 均 为 负 值 。 电 压 和 电流 的 瞬时 值 符 
号 分 别 用 小 写字 母 v 和 i 表示 。 图 8-11a 的 曲线 虽然 仅 显 示 出 电压 ， 但 同样 适用 于 电流 ， 只 需 
将 v 用 i 替换 。 图 8-11b 显示 了 一 个 瞬时 值 的 例子 ， 其 中 lws 时 的 瞬时 电压 为 3. 1V、2. 5ps 时 
为 7.07V、5ps 时 为 10V、10ps 时 为 0 V、1l1lps 时 为 一 3.1V 等 。 





图 8-11 正弦 电压 的 瞬时 值 举 例 
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8.2.2 峰值 


正弦 波 的 峰值 是 在 相对 于 零 的 正 或 负 最 大 (峰值 ) 电压 (或 电流 ) 值 。 因 为 正 、 负 峰值 幅 
度 相 等 ， 所 以 只 用 一 个 峰值 来 描述 正弦 波 的 特征 ， 如 图 8-12 所 示 。 对 于 给 定 的 正弦 波 ， 其 峰 
值 是 恒定 的 ， 用 V, 或 I, 表示 。 正 弦 波 的 最 大 值 或 峰值 也 称 为 振幅 ， 从 0 V 线 到 峰值 线 测 量 得 
到 振幅 。 图 8-12 中 峰值 电压 为 8V， 这 也 是 它 的 振幅 。 


8. 2. 3 峰 峰 值 
正弦 波 的 峰 峰 值 是 从 正 峰 值 到 负 峰 值 的 电压 (或 电流 )， 如 图 8-13 所 示 。 峰 峰值 用 符号 
Vw 或 1 表示， 其 值 总 是 峰值 的 两 倍 ， 可 由 下 面 的 公式 表示 : 
V, = 2V， (8-3) 
I, = 21, (8-4) 
在 图 8-13 中 ， 峰 峰值 为 16V。 








图 8-12 峰值 电压 图 8-13 峰 峰 值 电压 


8.2.4 有 效 值 


术语 rms 代表 方 均 根 ， 大 多 数 交 流 电 压 表 都 显示 有 效 值 电压 ， 墙 面 电源 插座 的 120 V 就 是 
rms 值 。 方 均 根 值 也 称 为 正弦 电压 的 有 效 值 ， 是 正弦 波 热效应 的 实际 测量 。 例 如 ， 当 电阻 器 如 
图 8-14a 所 示 跨 接 在 交流 (正弦) 电压 源 两 端 时 ， 产 生 一 定量 的 热量 ， 相 同 的 电阻 器 跨 接 在 一 
个 直流 电压 源 两 端 ， 如 图 8-14b 所 示 ， 可 以 调整 交流 电压 ,使 电阻 器 放出 与 连接 到 直流 电源 时 
相同 量 的 热量 。 

正弦 电压 的 有 效 值 等 于 在 电阻 中 产生 同样 热量 的 直流 电压 值 。 





数值 为 思 .= 玉 ,的 直流 电源 
b) 
图 8-14 当 两 个 装置 的 电阻 器 产生 相同 的 热量 时 ， 正 弦 电 压 的 有 效 值 与 直流 电压 相等 


可 用 下 列 式 子 将 正弦 电压 或 电流 的 峰值 转换 成 对 应 的 有 效 值 : 
Vs = 0. 707V, (8-5) 
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TI» = 0.7071, (8-6) 
如 果 已 知 有 效 值 ， 可 以 利用 下 面 公 式 求 峰 值 。 

站 = 地 涡 

V, 一 1.414V。。 (8-7) 
同样 地 

工 三 1.414T (8-8) 
可 以 简单 地 将 峰值 乘 以 2 求 峰 峰 值 ， 也 可 以 将 有 效 值 乘 以 2. 828 求 得 。 

TV。 一 2.828V。 (8-9) 

7 = 2, 8281,., (8-10) 


系统 举例 8-1 钳 形 表 

大 多 数 工业 电气 和 电子 系统 都 含有 交流 电动 机 和 其 他 大 电流 负载 用 于 风机 、 泵 和 输送 机 。 
要 断 开 电路 来 检查 电流 ， 特 别 是 在 工作 过 程 中 ,往往 既 不 现实 又 很 费时 ， 而且 存在 安全 隐患。 
传统 钳 形 表 是 一 种 非 接触 电表 ， 利 用 变压器 作用 〈 变 压 器 将 在 第 14 章 讨论 ) 通过 感应 导线 周 
围 的 磁场 变化 测量 大 电流 。 使 用 中 用 户 选择 量程 和 夹 在 导体 周围 的 钳 口 或 柔性 电流 探头 ， 电 表 
基于 所 选 量程 显示 电流 值 。 这 是 一 种 快速 简便 地 检查 电动 机 电流 的 方法 ， 以 便 验证 是 否 超载 ， 
或 检查 三 相 电 动机 是 否 相位 平衡 。 

钳 形 表 最 初 只 是 设计 用 于 测量 交流 电流 ， 今 天 它们 
也 常 具有 传统 DMIM (数字 万 用 表 ) 的 所 有 功能 (测量 
电阻 、 电 压 、 直 流 电流 ， 有 时 还 能 测量 频率 )。 能 够 测量 
直流 电流 的 电表 使 用 霍 尔 效应 传感器 。 图 8-15 所 示 的 电 
表 是 一 个 正 用 于 测量 汽车 电池 直流 电流 的 多 功能 仪表 。 

有 些 钳 形 表 具 有 最 小 /最 大 容量 。 最 小 /最 大 功能 
将 显示 出 电流 的 范围 。 这 在 读 取 4 一 20 mA 电流 的 回 
路 电流 时 非常 有 用 (参阅 6.5.2 节 的 系统 注释 )， 最 | 
小 /最 大 容量 在 故障 排除 时 也 很 有 用 ， 如 确定 间歇 性 图 8-15 带 有 可 拆 御 钳 口 的 多 功能 钳 形 表 
跳闸 断路 回 的 最 大 电流 。 图 片 经 Fluke 公司 的 许可 转载 


8. 2.5 平均 值 


由 于 正 值 (过 零点 之 上 ) 与 负 值 (过 零点 之 下 ) 
互相 抵消 ， 因 此 ， 正 弦 波 在 一 个 完整 周期 的 平均 值 总 是 为 零 。 
出 于 比较 以 及 确定 电源 整流 后 电压 平均 值 的 需要 ， 正 弦 波 的 平均 值 定义 为 半 周 期 平均 而 不 
是 在 一 个 完整 周期 的 平均 。 用 峰值 电压 和 电流 表示 的 正弦 波 平均 值 如 下 : 
Vi = 0. 637V, (8-11) 
I = 0. 6371, (8-12) 
电压 正弦 波 的 半 周 期 平均 值 如 图 8-16 所 示 。 
【 例 8-6】 试 确定 图 8-17 所 示 正 弦 波 的 V,、Vj,、Vms 和 半 周 期 Vs。 
解 : 直接 由 图 可 知 V, 二 4. 5V， 据 此 计算 其 他 名 个 量 。 
V», =2V, =2X4.5V= 9V 
Vi = 0.707V, = 0.707 X 4.5V = 3.18V 
Vi = 0. 637V, = 0. 637 X 4.5V = 2. 87V 
相关 问题 : 如 果 V,, 二 25V， 试 确定 正弦 波 的 V,,、Vims 和 Vw。 
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图 8-16 半 周 期 平均 值 


本 节 测 试题 
1. 对 于 下 列 情 况 计算 Vw 。 (b) V»,=10V 
(a) V,=1V (ec) Vos—=1.5V 
(b) Vi =1.414V 3. 对 于 下 列 情 况 计算 Vs。 
(c) Vs 一 3V (a) V,=10V 
2. 对 于 下 列 情况 计算 V'。 (b) V 一 2.3V 
(a) V,=2.5V (c) Vi=60V 


8. 3 ”正弦 波 的 角度 测量 


我 们 看 到 ， 可 以 沿 着 水 平时 间 轴 测量 正弦 波 , 但是， 由 于 完成 一 个 完整 周期 或 部 分 周期 所 
需 的 时 间 都 与 频率 有 关 ， 因 此 以 度 或 弧度 表示 角度 测量 来 表示 正弦 波 的 指定 点 往往 更 有 用 。 角 
度 测量 与 频率 无 关 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

@ 描述 正弦 波 的 角度 关系 ; 

@ 说 明 如 何以 角度 测量 正弦 波 ; 

e@ 给 出 弧度 的 定义 ; 

e@ 将 弧度 转换 为 度 ; 

e@ 确定 正弦 波 的 相位 。 

正弦 电压 可 以 由 交流 发 电机 产生 ， 交 流 发 电机 的 转子 旋转 和 正弦 波 的 输出 存在 直接 的 关 
系 ， 因 此 ， 转 子 位 置 的 角度 测量 与 输出 正弦 波 的 角度 直接 相关 。 


8.3.1 角度 测量 


度 是 角度 的 度量 ， 对 应 于 一 个 圆周 的 1/360。 弧 度 
是 与 半径 等 长 的 圆周 所 张 的 角度 ,一 弧度 相当 于 
57. 3 ， 如 图 8-18 所 示 。 旋 转 360 等 于 2r 弧度 。 

希腊 字母 x (pi) 表示 任意 圆周 的 周 长 与 其 直径 之 
比 ， 是 一 个 常量 ， 近 似 为 3. 1416。 

在 科学 计算 器 上 都 有 7 键 ， 因 此 实际 数值 是 不 需 
要 键入 的 。 

表 8-1 列 出 了 若干 度 与 弧度 的 对 应 值 ， 这 些 角度 ”图 8-18 表明 弧度 与 度 关系 的 角度 测量 
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的 测量 如 图 8-19 所 示 。 








表 8-1 90°,x/2 弧 度 

度 / 弧度 /rad 135。， 3z/4 弧 度 45°,/47 弧 度 

0 0 

45 nx/4 

0°, 0 弧度 

180°, 0 

135 3n/4 7 弧度 360",2r 弧度 
180 
225 5x/4 
270 3x/2 225°, 5 x/4 弧 度 315°, 7n/4 弧 度 
315 7r/4 270°, 3r/2 弧 度 
360 2 


图 8-19 从 0 开始 道 时针 旋 转 的 角度 测量 


8.3.2 度 / 戏 度 转 换 
可 以 利用 式 (8-13) 将 度 转换 为 弧度 。 








弧度 = ( 古 业 度 )x 度 (8-13) 
同样 地 ， 可 以 利用 式 (8-14) 将 弧度 转换 为 度 。 

度 一 (元 锭 大 )X 弧 度 (8-14) 
【 例 8-7〗 (a) 将 60 转换 为 弧度 。(b) 将 rV6 转换 为 度 。 
解 : (a) 踊 度 一 (开口 展 ) X60* 一 到 弧度 





Cb) 度 一 (二 各 大 )X (要 红 度 ) 一 30" 
相关 问题 : (a) 将 15 转换 为 弧度 。(b) 将 5x/8 转换 为 度 。 


8.3.3 正弦 波 角度 


正弦 波 角度 的 测量 基于 一 个 完整 周期 ， 涵 盖 360° 或 2x 弧度 ， 半 个 周期 为 180° 或 弧度 ， 
四 分 之 一 周期 为 90 "或 x/2 弧度 ， 依 次 类 推 。 图 8-20a 显示 出 以 度 表示 的 一 个 完整 周期 正弦 波 
的 角度 ， 图 8-20b 则 是 以 弧度 为 单位 表示 。 








a) 度 b) 弧度 
图 8-20 正弦 波 角度 
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8.3.4 正弦 波 的 相位 

正弦 波 的 相位 是 指正 弦 波 相对 于 参考 位 置 的 角度 测量 。 图 8- 21 画 出 了 正弦 波 的 一 个 周期 
作为 参考 。 注 意 ， 第 一 次 正 向 穿 过 水 人 正 峰值 (90°) 
平 轴 (过 零点 ) 为 0”(0 弧度 )， 正 峰 Pi 
值 出 现在 90”(x/2 弧度 )， 负 向 过 零 吗 
点 为 180”(r 弧度 )， 在 270” (3r2 | / 
弧度 ) 出 现 负 峰 值 。 在 360” (2x 弧 上 2 WE / 
度 ) 完成 一 周 。 当 正弦 波 相对 于 该 参 “|” 90° 180\ 270° / 3g0° 
考 左 移 或 右 移 时 ， 则 存在 一 个 相 移 。 也 # 

图 8-22 显示 了 正弦 波 的 相位 移 和 A 
动 。 在 图 8-22a 中 ， 正 弱 波 B 相对 于 | 7 
正弦 波 A 右 移 了 90”(x/2 弧度 )， 因 
此 ， 正 弦 波 A 和 正弦 波 B 之 间 有 一 个 图 8-21 相位 参考 
90" 的 相位 角 。 在 时 间 上 ， 正 弦 波 B 的 正 峰 值 时 间 比 正弦 波 A 的 正 峰值 出 现 得 晚 。 在 这 种 情况 
下 ,我 们 说 正弦 波 B 滞后 于 正弦 波 A 90" 或 x/2 弧度 。 换 名 话说， 正弦 波 A 超前 于 正弦 波 
B 90°, 




















a) 4 超前 于 B 90 或 8 滞后 于 4 90° b) B 超 前 于 4 90。 或 4 滞后 于 B 90。 
图 8-22 ”相位 移 演示 
图 8-22b 显示 正弦 波 召 相对 于 正弦 波 A 左 移 90 ， 因 此 ， 正 艾 波 A 和 正弦 波 召 之 间 有 一 个 
90° 的 相位 角 。 在 这 种 情况 下 ， 正 弦 波 B 的 正 峰 值 时 间 比 正弦 波 A 出 现 得 早 ， 因 此 ， 我 们 说 正 
弱 波 召 超 前 于 正弦 波 A 90 。 两 种 情况 ， 两 个 波形 之 间 都 有 一 个 90 的 相位 角 。 
【 例 8-8〗】 试问 图 8-23a 和 图 8-23b 中 正弦 波 A 和 B 之 间 的 相位 角 是 多 少 ? 








图 8-23 


解 : 在 图 8-23a 中， 正弦 波 A 的 过 零点 在 0 处 ， 而 正弦 波 召 的 对 应 过 零点 是 在 45" 处 ， 因 
此 ， 两 个 波形 之 间 有 45" 相 位 角 ， 正 弦 波 人 超前 。 
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在 图 8-23b 中 ,正弦 波 召 的 过 零点 在 一 30 处 ， 而 正弦 波 A 的 对 应 过 零点 是 在 0 处 ， 因 此 ， 
两 个 波形 之 间 有 30 相位 角 ， 正 弦 波 也 超 前 。 

相关 问题 : 相对 于 0" 参 考点 ， 如 果 一 个 正弦 波 的 正 过 零点 在 15 处 ， 而 另 一 个 正弦 波 的 正 
过 零点 在 23 "处, 试问， 这 两 个 正弦 波 之 间 的 相位 关系 是 什么 ? 

当 我 们 在 示波器 上 测量 两 个 波形 之 间 的 相 移 时 ， 应 在 垂直 方向 调整 波形 使 它们 具有 相同 的 
显示 幅度 ， 这 可 通过 将 示波器 的 一 个 通道 调节 偏离 垂直 校准 并 调整 相应 的 波形 ， 直 到 该 通道 波 
形 显示 的 幅 值 和 另 一 个 通道 的 波形 相同 。 这 个 过 程 可 以 消除 由 于 未 在 两 个 波形 准确 中 心 位 置 测 
量 而 引起 的 误差 。 


8. 3.5 多 相 电 源 


正弦 波 相 移 的 一 个 重要 应 用 是 在 电力 系统 中 。 电 力 
公司 产生 三 相交 流 电 ， 各 相 分 别 相 差 120"， 如 图 8-24 所 
示 。 其 中 的 参考 点 称 为 中 性 点 。 通 常情 况 下 ， 三 相 电源 ” 
通过 四 条 导线 输送 到 用 户 三 条 相 线 加 一 条 中 性 线 。 
给 交流 电动 机 用 三 相 电源 供电 有 许多 重要 优点 ， 三 相 电 
动机 与 同等 的 单 相 电动 机 相 比 效率 更 高 、 更 简单 。 电 动 
机 将 在 8.7 节 进 一 步 讨论 。 图 8-24 三 相 电源 的 波形 

系统 注释 “相位 转换 器 

许多 工业 电动 机 和 其 他 设备 均 使 用 三 相 电 动机 ， 它 比 单 相 电 动机 结构 更 简单 、 效 率 更 高 且 
更 可 靠 ,， 在 需要 频繁 起 停 或 逆转 的 应 用 场合 ， 例 如 机 床 ， 三 相交 流 电 动机 特别 有 用 。 

然而 ， 由 于 成 本 原因 ， 一 些小 工厂 没有 安装 三 相 电 源 ， 对 于 
这 些 工 厂 ， 利 用 相位 转换 器 可 以 由 单 相 电 源 提 供 三 相 电 源 。 单 相 
电源 到 三 相 电 源 的 转换 有 多 种 不 同 的 技术 ， 此 处 所 示 的 国 态 相 位 
转换 器 使 用 数字 信号 处 理 器 (DSP) 来 监控 负载 并 生成 所 需 的 三 
相 电 源 ， 如 果 负 载 变 化 ， 转 换 器 将 保持 三 相 电压 的 恒定 。 

三 相 电源 由 市 电 公司 分 配 并 提供 给 三 个 独立 的 单 相 系 统 ， 如 
果 只 用 其 中 一 相 和 中 性 线 向 用 户 供电 ， 则 结果 是 标准 120V， 这 就 ”四 个 全 Dese Yehnologies 
是 单 相 电源 9 。 单 相 电源 配送 到 住宅 和 小 型 商业 建筑 ， 由 两 条 彼 公司 的 许可 转载 
此 相差 180* 的 120 V 相 线 和 一 条 中 性 线 构成 ， 中 性 线 在 入 口 处 接地 。 两 条 相 线 可 以 连接 成 240V 
电源 用 于 大 功率 电器 〈 烘 干 机 、 空 调 )。 


本 节 测 试题 
1. 当 一 个 正弦 波 的 正 向 过 零点 出 现在 0" 时 ， 4. 试 确定 图 8-25 中 正 弱 波 如 和 C 之 间 的 相位 角 。 
试问 下 列 点 出 现在 什么 角度 ? 
(a) 正 峰值 (b) 负 向 过 零点 
(c) 负 峰 值 (d) 第 一 个 周期 的 末尾 







第 1 相 第 2 相 第 3 相 
Pi 





| 


\/ 


120° >He 120° je 120° -| 









一 一 一 -一 一 














2. 半 个 周期 在 度 或 弧 
度 内 完成 。 

3. 一 个 周期 在 度 或 弧 
度 内 完成 。 





曲 我 国 普 通 居民 供电 系统 采用 220V 单 相 电源 。 一 一 译 者 注 
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8.4 正弦 波 公 式 
正 弱 波 可 以 用 波形 图 表示 ， 纵 轴 表 示 电 压 或 电流 值 ， 横 轴 则 表示 其 相位 角 (度数 或 弧度 )， 
这 一 波形 图 可 以 用 数学 式 子 表达 。 
学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 
@ 对 正弦 波形 进行 数学 分 析 ; 
@ 表述 正弦 波 公 式 ; 
e@ 利用 正弦 波 公式 求 瞬 时 值 。 
图 8-26 显示 了 正弦 波 的 一 个 周期 的 一 般 波 形 图 ， 正 弦 波 的 振幅 A 为 纵 轴 电压 或 电流 的 最 
大 值 ， 角 度 沿 横 轴 变化 ， 变 量 y 表示 在 给 定 角 度 9 时 电压 或 电流 的 瞬时 值 。 
所 有 电气 正弦 波 都 满足 一 个 特定 的 数学 公式 ， 对 应 图 8-26， 正 弦 波 曲线 的 一 般 表 达 式 是 
y = Asing (8-15) 
该 式 定义 了 以 瞬时 值 y 表示 的 任 一 点 正弦 波 ， 等 于 最 大 值 A 乘 以 角度 9 的 正弦 (sin) 值 。 例 
如 ， 某 正弦 波 电压 的 峰值 为 10V， 在 横 轴 60" 处 的 瞬时 电压 值 可 以 计算 如 下 (此 处 y 二 v，A 二 
i 
v= V,sing = 10V X sin60° = 10V X 0. 866 = 8. 66V 
图 8-27 在 波形 曲线 上 标 出 了 这 个 特别 的 瞬时 值 。 在 大 多 数 计算 器 上 ， 先 键入 角度 值 ， 然 
后 按 SIN 键 ， 就 可 以 求 得 任何 角度 的 正弦 值 ， 这 时 的 计算 器 必须 处 于 度 (Degree) 模式 。 














图 8-26 显示 振幅 和 相位 的 一 个 周期 的 正弦 波 图 8-27 正弦 电压 在 6 一 60 的 瞬时 值 演示 


8. 4.1 正弦 波 公式 的 推导 


当 沿 着 正弦 波 的 横 轴 移动 时 ， 角 度 增加 而 幅度 ( 沿 》 轴 方 向 的 高 度 ) 随 之 变化 。 在 任意 给 
定时 刻 ， 正 弦 波 的 大 小 可 用 相位 角 和 振幅 (最 大 高 度 〉 描 述 ， 因 此 ,可 以 用 相 量 来 表示 正弦 
波 。 相 量 是 一 个 具有 大 小 和 方向 〈 相 角 ) 的 量 ， 相 量 可 用 一 个 绕 固定 点 旋转 的 箭头 表示 ， 箭 头 
的 长 度 为 正弦 波 的 峰值 (振幅 ) ， 箭 头 的 角度 位 置 为 它 旋转 的 相位 角 。 正 弦 波 的 一 个 完整 周期 
可 以 被 看 做 相 量 旋转 了 360"。 

图 8-28 显示 了 一 个 逆 时 针 旋转 360* 的 相 量 ， 如 果 随 着 相位 角 沿 横 轴 移动 ， 将 相 量 前 端 投 
影 成 一 个 曲线 图 ， 则 正弦 波 将 被 “勾勒 出 来 "”， 如 图 8- 28 所 示 。 对 应 每 个 相位 角 的 相 量 位 置 ， 
有 一 个 相应 幅度 值 。 我 们 看 到 ， 在 90" 和 270" 处 ,正弦 波 的 幅度 最 大 且 等 于 相 量 的 长 度 ， 而 在 
0* 和 180* 处 ， 正 弦 波 等 于 零 ， 因 为 相 量 在 这 些 点 与 横 轴 重合 。 

让 我 们 来 看 看 特定 角度 的 相 量 表示 。 图 8-29 显示 了 45* 位 置 的 电压 相 量 及 正弦 波 上 的 对 应 
点 。 这 一 点 正弦 波 瞬时 值 v 与 相 量 的 位 置 (角度 ) 和 长 度 (振幅 ) 有 关 ， 相 量 箭头 顶端 与 其 下 
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图 8-28 用 旋转 相 量 表示 正弦 波 
面 的 横 轴 线 之 间 的 垂直 距离 表示 该 点 正弦 波 的 瞬时 值 。 








图 8-29 直角 三 角形 正弦 波 公式 推 导 ，z 一 Vsing 


注意 ， 从 相 量 顶端 向 下 到 横 轴 线 画 一 条 垂直 线 ， 形 成 一 个 直角 三 角形 ， 如 图 8-29 所 示 。 
相 量 的 长 度 是 三 角形 的 余 边 ， 相 量 的 垂直 投影 是 三 角形 的 对 边 。 根 据 三 角 几 何 可 知 ， 直 角 三 角 
形 的 对 边 等 于 针 边 乘 以 角度 0 的 正弦 。 这 里 相 量 的 长 度 就 是 电压 正弦 波 的 峰值 w,， 因 此 ， 三 角 
形 的 对 边 即 瞬时 值 可 以 表示 为 
v= V,sing (8-16) 
这 个 公式 同样 可 用 于 电流 正弦 波 。 
i 一 1,sing (8-17) 


8. 4.2 移 相 正弦 波 的 表达 


当 正弦 波 相 对 于 参考 角度 右 移 〈 滞 后 ) 了 一 个 特定 的 角度 %〈 和 希腊 字母 ) 时 ， 如 图 8-30a 
所 示 ， 则 一 般 表 达 式 为 
yy 一 Asin(O 一 力 ) (8-18) 
其 中 ，y 表示 瞬时 电压 或 电流 ，A 表示 峰值 (振幅 )。 当 相对 于 参考 角度 左 移 (超前 ) 了 
一 个 特定 的 角度 $ 时 ， 如 图 8-30g 所 示 ， 则 一 般 表 达 式 为 
y 王 Asin(O 十 9%) (8-19) 
【 例 8-9】 求 图 8-31 各 个 正弦 波 电压 在 横 轴 90" 时 的 瞬时 值 。 


a) y=Asin OD b) y=Asin (9+9) 
图 8-30 移 相 正弦 波 
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解 : 正弦 波 A 就 是 参考 ,正弦 波 B 相 对 于 A 左 移 了 20 ”， 所 以 B 超 前 ， 正弦 波 C 相 对 于 A 
右 移 了 45 "， 所 以 C 滞 后 。 
vA = Vbsing = 10V X sin90" = 10V 
vp 二 Vpsin(0 十 $8) 二 5VX sin(90" 十 20") 二 5V X sin110" == 4.70V 
ve = Vpsin(0— $e) = 8V X sin(90°—45°) = 8V X sin45° = 5. 66V 
相关 问题 : 若 正弦 波峰 值 为 20V， 试问 相 对 于 0 "参考 在 十 65 处 的 瞬时 值 是 多 少 ? 


本 节 测 试题 
1. 求 下 列 角 度 的 正弦 值 : 3. 求 超前 零 参考 10" 的 电压 正弦 波 在 45" 处 的 
(a) 30° (b) 60° (c) 90° 瞬时 值 (V, 二 10V)。 


2. 计算 图 8-27 中 正弦 波 在 120 处 的 瞬时 值 。 


8.5 交流 电路 分 析 


当 将 如 同 正 弦 电 压 这 样 随时 间 变 化 的 交流 电压 施加 到 电路 上 时 ， 已 经 学 过 的 电路 定律 和 功率 公 
式 仍然 适用 。 欧 姆 定律 、 基 尔 霍 夫 定律 和 功率 公式 既 适 用 于 直流 电路 ， 也 同样 适用 于 交流 电路 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

@ 将 基本 电路 定律 应 用 于 交流 电阻 电路 ; 

e@ 将 欧姆 定律 应 用 于 正弦 电源 的 电阻 电路 ; 

e@ 将 基 尔 霍 夫 电压 定律 和 电流 定律 应 用 于 正弦 电源 的 电阻 电路 ; 

@ 求 交 流 电阻 电路 的 功率 ; 

e@ 确定 含有 交流 和 直流 分 量 的 总 电压 。 

若 将 正弦 电压 施加 在 电阻 两 端 ， 如 图 8-32 所 示 ， 电 路 中 
有 一 正弦 电流 。 当 电压 为 零 时 电流 为 零 ， 当 电压 最 大 时 电流 也 
最 大 ， 当 电压 改变 极 性 时 ， 则 电流 反 向 ， 因 此 我 们 说 电压 和 电 
流 彼此 同 相位 。 

当 将 欧姆 定律 应 用 到 交流 电路 时 ， 记 住 电压 和 电流 的 表示 
必须 一 致 ， 或 都 使 用 峰值 ， 或 者 都 使 用 有 效 值 ， 或 者 都 使 用 平 
均值 ， 以 此 类 推 。 

基 尔 霍 夫 电压 定律 和 电流 定律 既 适 用 于 直流 电路 也 适用 于 
交流 电路 。 图 8-33 显示 了 基 尔 霍 夫 电压 定律 在 带 有 正弦 电压 
源 的 电阻 电路 中 的 应 用 。 可 以 看 到 ， 电 源 电压 是 各 个 电阻 两 端 
电压 降 之 和 ， 这 与 直流 电路 完全 一 样 。 








图 8-33 交流 电路 中 基 尔 霍 夫 电压 定律 的 演示 
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交流 电阻 电路 中 的 功率 确定 方法 与 直流 电路 相同 ， 只 是 电压 、 电 流 必 须 使 用 有 效 值 
Grms)， 记 住 ， 正 弦 电 压 的 有 效 值 (rms) 等 效 于 产生 同样 热效应 的 直流 电压 值 。 交 流 电阻 电路 
功率 计算 的 一 般 公式 为 


P= BR 
【 例 8-10〗 试 求 图 8-34 电路 中 每 个 电阻 两 端的 电压 有 效 
值 、 电 流 有 效 值 和 电路 总 功率 ， 图 8-34 中 给 定 的 电源 电压 为 有 
效 值 。 
解 : 电路 的 总 电阻 为 
Ra = Ri+R, 一 1.0kQ 十 5600 = 1.56kQ 
应 用 欧姆 定律 求 电流 有 效 值 
1 Vi ,0Y 
™ Ra 1.56kG 
各 个 电阻 两 端 电压 有 效 值 为 
Wit 二 了 Ri = 9. OIA XK 1 Od = KY 
Vom = TinRs = 7.69mA X5600 = 4.31V 








一 7.69mA 


图 8-34 


总 功率 为 
Po 一 了 Ru 一 7.69mA: X 1.56kQ = 92. 3mW 

相关 问题 ， 对 峰值 为 10V 的 电源 重新 计算 本 例 。 

Moultisim 仿真 

打开 Multisim 仿真 文件 E08 一 10， 测 量 每 个 电阻 两 端的 电压 有 效 值 ， 并 与 计算 值 比较 ; 将 
电源 电压 政 为 峰值 为 10V， 测 量 每 个 电阻 两 端的 电压 并 与 计算 结果 比较 。 

【 例 8-11〗 图 8-35 中 给 定 的 值 均 为 有 效 值 。 

(a) 求 图 8-35a 中 未 知 峰 值 的 电压 降 。 

(b) 求 图 8-35b 的 总 电流 的 有 效 值 。 

(c) 求 图 8-35b 的 总 功率 。 








图 8-35 


解 : (a) 利用 基 尔 霍 夫 电压 定律 求 Vs。 
Vs = 十 Vi 十 Vs 
Va 一 Vs — Vitmy 一 Ya 一 24V—12V— 8V =4V 
将 有 效 值 转换 为 峰值 。 
Vsam 一 1.414Vam = 1.414X4V = 5.66V 
(b) 利用 基 尔 霍 夫 电流 定律 求 Tu 。 
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To 一 To 十 To 一 10mA 十 3mA 一 13mA 

(c) P = Vs Ts = 24V X 13mA = 312mW 

相关 问题 : 串联 电路 具有 下 列 电压 降 : Vi 一 3. 50V ,Vz 二 4.25V， Vs 二 1.70V， 
求 电 源 电 压 的 峰 峰 值 。 


直流 和 交流 电压 二 加 


在 许多 实际 电路 中 ， 同 时 存在 直流 电压 和 交流 电压 ， 放 大 器 电路 中 交流 信号 电压 钱 加 在 直 
流 工作 电压 之 上 就 是 这 样 的 一 个 例子 。 图 8-36 显示 了 直流 电源 和 交流 电源 的 串联 ， 两 个 电压 
代数 相 加 ， 在 电阻 两 端 测量 的 结果 是 交流 电压 “ 释 加 ”在 直流 电 平 上 。 

如 果 Vrx 大 于 正弦 电压 的 峰值 ， 则 交流 和 直流 电压 组 合 是 一 个 不 改变 极 性 的 正弦 波 ， 因 此 
它 不 是 交 变 的 ， 就 是 说 ， 正 弦 波 姜 加 在 直流 电 平 之 上 ， 如 图 8-37a 所 示 。 如 果 Vrec 小 于 正 弱电 
压 的 峰值 ， 则 正弦 波 下 半 周 期 的 一 部 分 将 是 负 的 ， 如 图 8-37b 所 示 ， 因 此 它 是 交 变 的 。 两 种 情 
况 下 ， 正 弦 波 达到 的 最 大 值 等 于 Vic V,， 最 小 值 为 Vic™— V,o 





.@ | 
RS Kk +he 
| 于 
a) ec> 太 ， 正 弦 波 非 交 变 b) Vc< WV， 正弦 波 周期 的 一 部 分 改变 极 性 
图 8-36 ”直流 和 交流 电压 铸 加 图 8-37 带 有 直流 电 平 的 正弦 波 


【 例 8-12】 求 图 8-38 所 示 的 各 个 电路 中 电阻 两 端的 最 大 和 最 小 电压 并 画 出 结果 波形 。 





图 8-38 


解 : 在 图 8-38a 中 ， 尺 两 端的 最 大 电压 为 
Vi 一 Var 十 太一 12V 十 10V 一 22V 
RR 两 端的 最 小 电压 为 
Vi = Vee —V, = 12V—10V = 2V 
因此 ，Vneo 是 一 个 非 交 变 的 正弦 波 ， 在 
十 22V 和 十 2V 之 间 变 化 ， 如 图 8-39a 所 示 。 
在 图 8-38b 中 ,RR 两 端的 最 大 电压 为 
Vrax = Vo V,= 6V 二 10V= 16V 
RR 两 端的 最 小 电压 为 3) 
Vanin = Vm —V, = 6V—10V©=—4V 图 8-39 


V(V) 
22 









这 EE = 二 
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因此 ,Veow 是 一 个 交 变 的 正弦 波 ， 在 十 16V 和 一 4V 之 间 变 化 ， 如 图 8-39b 所 示 。 
相关 问题 : 请 解释 为 什么 图 8-39a 的 波形 是 非 交 变 的 ， 而 图 8-39b 的 波形 被 认为 是 交 变 的 。 


本 节 测 试题 
1. 半 周 期 平均 值 为 12.5V 的 正弦 电压 加 到 电压 上 时 ,试问 结果 总 电压 的 最 大 正 值 是 
3309 电阻 的 电路 ， 试 问 电路 的 峰值 电流 多 少 ? 
是 多 少 ? 4. 在 问题 3 中 ,试问 结果 电压 是 否 交 变 
2. 串联 电阻 电路 的 峰值 电压 分 别 为 为 6. 2V、 极 性 ? 
11.3V 和 ?7.8V， 试 问 电源 电压 的 有 效 值 ”5. 如 果 问 题 3 中 直流 电压 是 一 2.5V， 试 问 结 
是 多 少 ? 果 总 电压 的 最 大 正 值 是 多 少 ? 


3. 当 V, 二 5V 的 正弦 波 电压 加 到 十 2. 5V 直流 


8.6 交流 发 电机 


交流 发 电机 将 动能 转换 成 电能 。 虽 然 类 似 于 直流 发 电机 ， 但 交流 发 电机 比 直 流 发 电机 效率 
高 。 交 流 发 电机 广泛 用 于 车 辆 、 船 舶 和 其 他 应 用 中 ， 甚 至 用 于 最 终 输出 是 直流 的 场合 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

@ 描述 交流 发 电机 的 发 电 原理 ; 

@ 识别 交流 发 电机 的 主要 部 件 ， 包 括 转子 、 定 子 和 集 电 环 ; 

@ 解释 为 什么 旋转 磁场 交流 发 电机 的 输出 是 由 定子 产生 的 ; 

e@ 描述 集 电 环 的 作用 ， 

e@ 解释 交流 发 电机 怎样 用 于 产生 直流 电 。 


8.6.1 简化 的 交流 发 电机 


直流 发 电机 与 产生 交流 电压 的 交流 
发 电机 都 是 基于 电磁 感应 原理 : 当 磁 场 
和 导体 之 间 存 在 相对 运动 时 ， 产 生 感 应 
电压 。 简 化 的 交流 发 电机 中 有 一 个 回路 
在 永 磁 磁 极 间 旋转 ， 旋 转 回路 产生 交流 
电压 。 交 流 发 电机 使 用 称 为 集 电 环 的 固 
体 环 取代 直流 发 电机 中 使 用 的 裂 环 ， 用 
来 连接 转子 并 且 输 出 交流 电 。 除 了 集 电 
环 ， 交 流 发 电机 的 最 简单 形式 与 直流 发 
电机 (参见 图 7-37) 具有 相同 的 外 观 ， 
如 图 8-40 所 示 。 


8. 6.2 频率 

图 8-40 所 示 的 简化 交流 发 电机 每 转 一 圈 回 路 产生 一 个 周期 的 正弦 波 ， 正 、 负 峰值 发 生 在 
回路 切割 磁力 线 最 大 的 两 个 位 置 。 回 路 旋转 的 速率 确定 了 一 个 完整 周期 的 时 间 及 频率 ， 如 果 旋 
转 一 周 需要 1/60s， 则 正弦 波 的 周期 就 是 1/60s， 频 率 为 60Hz， 因 此 ， 回 路 转动 的 速度 越 快 ， 
频率 越 高 。 

实现 较 高 频率 的 另 一 种 方法 是 使 用 多 个 磁极 。 若 用 四 个 磁极 取代 两 个 磁极 ， 如 图 8-41 所 





图 8-40 简化 的 交流 发 电机 
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示 ， 导 体 每 半 圈 就 通过 一 个 北极 和 南极 ， 因 此 频率 加 倍 。 根 据 需要 ， 交 流 发 电机 可 以 有 更 多 磁 
极 ， 有些 多 达 100 个 。 根 据 磁 极 数目 和 转子 速度 ， 按 照 下 面 的 等 式 确定 频率 : 


:ds 2 
f= 和 (8-20) 


式 中 ， 太 是 频率 ， 单 位 为 赫 效 (Hz); N 是 磁极 数目 ; ; 是 转子 转速 ， 以 每 分 钟 转 数 计 (r/m)。 





图 8-41 同样 转速 四 磁极 产生 的 频率 是 两 磁极 的 两 倍 


【 例 8-13】 假设 大 型 交流 发 电机 的 涡轮 机 转速 为 300r/m， 有 24 个 磁极 。 试 问 输 出 频率 
为 多 少 ? 
Ns _ 24X 300r/m 
解 : 1 一 120 一 120 


相关 问题 : 为 了 产生 50Hz 输出 ， 试 问 转子 的 转速 必须 为 多 少 ? 


8. 6.3 ”实际 交流 发 电机 


简化 交流 发 电机 的 单 回路 只 能 产生 一 个 微小 的 电压 ， 在 实际 交流 发 电机 中 ， 有 数 百 个 回路 
绕 在 磁 心 上 形成 转子 。 实 际 交流 发 电机 通常 用 转子 周围 的 固定 绕组 取代 永久 磁铁 。 根 据 发 电机 
类 型 不 同 ， 固 定 绕组 可 以 提供 磁场 (这 种 情况 称 为 励磁 绕组 〉 或 作为 固定 导体 产生 输出 (这 种 
情况 ， 固 定 绕 组 是 电 枢 绕组 ) 。 

旋转 电 枢 交 流 发 电机 ”在 旋转 电 枢 交流 发 电机 中 ， 磁 场 是 固定 的 ， 通 过 直流 馈 电 作为 永久 
磁铁 或 电磁 铁 。 使 用 电磁 铁 ， 由 励磁 绕组 代替 永久 磁铁 提供 固定 的 磁场 与 转子 线圈 相互 作用 。 
电源 在 旋转 组 件 中 产生 ， 通 过 集 电 环 输送 给 负载 。 

在 旋转 电 枢 交流 发 电机 中 ， 转 子 是 产生 电源 的 组 件 。 除 了 数 百 绕组 ， 实 际 旋转 电 枢 交流 发 
电机 通常 有 许多 交替 北极 和 南极 形成 的 定子 极 对 ， 以 提高 输出 频率 。 

旋转 磁场 交流 发 电机 ”因为 电流 必须 全 部 通过 集 电 环 和 电 刷 输出 ， 旋 转 电 枢 交流 发 电机 一 
般 仅 限于 小 功率 的 场合 。 为 了 避免 这 个 问题 ， 旋 转 磁场 交流 发 电机 从 定子 线圈 输出 ， 而 且 使 用 
旋转 磁铁 ， 因 此 而 得 名 。 小 型 交流 发 电机 可 使 用 永久 磁铁 作为 转子 ， 但 大 多 数 交 流 发 电机 都 使 
用 由 绕 线 转子 形成 的 电磁 铁 。 相 对 小 的 直流 量 被 馈送 到 转子 〈 通 过 集 电 环 ) 为 电磁 铁 供电 ， 当 
旋转 磁场 扫描 定子 绕组 时 ， 在 定子 中 产生 电源 ， 因 此 ， 这 种 情况 下 定子 是 电 枢 。 

图 8-42 显示 了 旋转 磁场 交流 发 电机 产生 三 相 正弦 波 的 原理 (为 简单 起 见 ， 采 用 永久 磁铁 转 
子 )， 当 转子 的 北极 和 南极 交替 地 扫 过 定子 绕组 时 ， 在 每 组 定子 绕组 中 产生 交流 电 。 如 果 北 极 产 
生 正 弦 波 正 的 部 分 ， 南 极 则 产生 正弦 波 负 的 部 分 ， 因 此 ， 旋 转 一 圈 产 生 一 个 完整 的 正弦 波 。 每 
个 绕组 都 有 正弦 波 输出 ， 因 为 绕组 相隔 120 分 布 ， 所 以 三 个 正弦 波 的 相位 也 移 位 120 ， 这 就 产生 
了 三 相 电源 输出 ， 如 图 8-42 所 示 。 由 于 发 电 效率 高 ， 大 多 数 交流 发 电机 都 产生 三 相 电 压 ， 被 广 
泛 应 用 于 工业 领域 。 如 果 最 终 输 出 是 直流 〈DC) 电压 ， 则 三 相 电 压 转换 为 直流 电压 更 容易 。 





一 60Hz 
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第 1 相 第 2 相 第 3 相 
Am 





输出 
图 8-42 ”转子 显示 为 产生 强 磁 场 的 永久 磁铁 ， 当 它 扫描 每 个 定子 绕组 时 在 绕组 两 端 产生 正弦 波 ， 
中 性 线 为 参考 点 
8.6.4 转子 电流 


绕 线 转子 对 于 控制 交流 发 电机 有 重要 优势 ， 绕 线 转子 能 够 通过 控制 转子 电流 来 控制 磁场 
强 弱 ， 从 而 控制 输出 电压 。 对 于 绕 线 转子 ， 必 须 给 转子 提供 直流 电流 ， 此 电流 一 般 通 过 电 刷 
和 集 电 环 馈送 ， 集 电 环 做 成 连续 环 〈 不 像 换 向 器 是 分 割 开 的 ) 。 不 像 等 效 直流 发 电机 电 刷 需 
要 通过 所 有 输出 电流 ， 这 里 电 刷 只 需要 通过 转子 磁化 电流 ， 因 此 使 用 寿命 更 长 ， 且 体积 
更 小 。 

在 绕 线 转子 式 交 流 发 电机 中 ， 电 刷 和 集 电 环 仅仅 通过 用 来 维持 磁场 的 直流 电流 ， 这 个 直流 
电流 通常 是 从 定子 输出 电流 取 一 小 部 分 转换 为 直流 得 到 。 发 电站 的 大 型 交流 发 电机 可 以 有 一 个 
单独 的 直流 发 电机 ， 称 为 励磁 机 ， 由 它 给 励磁 线圈 提供 电流 。 励 磁 机 对 输出 电压 变化 的 响应 速 
度 非 常 快 ， 从 而 保持 了 交流 发 电机 输出 电压 的 恒定 ， 这 是 大 功率 交流 发 电机 必须 考虑 的 重要 
因素 。 某 些 励磁 机 使 用 固定 磁场 而 将 电 枢 安装 在 旋转 主轴 上 ， 这 样 系统 就 无 需 电 刷 ， 因 为 励 
磁 机 的 输出 就 在 旋转 轴 上 ， 无 刷 系统 消除 了 大 型 发 电机 清洗 、 修 理 、 更 换 电 刷 等 主要 维修 
问题 。 


8.6.5 应 用 


几乎 所 有 现代 汽车 、 卡 车 、 拖 拉 机 和 其 他 
车 辆 均 使 用 交流 发 电机 。 在 车 辆 中 ， 输 出 的 通 
常 取 自 定子 绕组 三 相交 流 电 ， 然 后 再 利用 安装 
在 交流 发 电机 壳 体 内 的 二 极 管 转换 为 直流 (二 
极 管 是 一 种 固态 器 件 ， 仅 允许 电流 在 一 个 方向 
流 过 )。 交 流 发 电机 内 部 供给 转子 的 电流 受 稳 
压 器 控制 ， 稳 压 器 的 作用 是 在 发 动机 转速 变化 
或 负载 变化 时 保持 输出 电压 相对 恒定 。 交 流 发 
电机 已 在 汽车 和 大 多 数 其 他 应 用 中 取代 了 直流 
发 电机 ， 因 为 它们 效率 更 高 且 更 可 靠 。 

小 型 交流 发 电机 (例如 ， 在 汽车 中 使 用 
的 ) 的 重要 组 成 部 分 如 图 8-43 所 示 ， 类 似 7. 6 
节 讨 论 的 自 激 式 发 电机 ， 开 始 时 转子 具有 少量 的 剩 磁 ， 所 以 只 要 转子 开始 旋转 ， 即 在 定子 中 产 





图 8-43 小 型 交流 发 电机 转子 、 定 子 和 产生 直流 的 
二 极 管 板 简化 视图 
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生 交 流 电压 ， 由 一 组 整流 二 极 管 将 该 交流 转换 为 直流 ， 其 中 一 部 分 直流 用 来 给 转子 提供 电流 ， 
其 余 可 用 于 负载 。 转 子 所 需 的 电流 量 远 小 于 交流 发 电机 的 总 电流 ， 因 此 可 以 很 容易 地 提供 所 需 
的 电流 给 负载 。 

除了 产生 的 效率 高 之 外 ， 三 相 电 压 通过 在 每 个 绕组 中 使 用 两 个 二 极 管 还 可 很 容易 地 产生 稳 
定 的 直流 输出 。 由 于 车 辆 的 充电 系统 和 负载 需要 直流 ， 交 流 发 电机 内 部 用 安装 在 二 极 管 板 上 的 
整流 二 极 管 阵列 将 输出 转换 为 直流 ， 因 此 ， 标 准 的 三 相 汽车 交流 发 电机 内 部 通常 有 6 个 二 极 管 
将 输出 转换 为 直流 。( 有 些 发 电机 有 6 个 独立 的 定子 线圈 和 12 个 二 极 管 。) 

系统 举例 8-2 汽车 充电 系统 

一 个 基本 的 汽车 充电 系统 电路 原理 图 如 图 8-44 所 示 ， 交 流 发 电机 是 该 系统 的 核心 。 交 流 
发 电机 提供 交流 电源 ， 由 二 极 管 阵 行 列 进 整 流 〈 转 换 为 直流 )， 直 流 经 粗 导 线 送 到 电池 。 
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图 8-44 基本 汽车 充电 系统 


交流 发 电机 通常 有 四 个 端子 接 到 充电 系统 ， 分 别 标记 为 B、L、IG 和 S。 端 子 B 连 接 到 电 
池 承 载 充 电 电流 。 端 子 L 连接 到 位 于 仪表 板 上 的 充电 指示 灯 ， 当 它 两 端 有 电压 差 时 发 光 ， 如 果 
灯泡 两 端 电压 相等 则 关闭 。 端 子 IG 连接 到 点 火 开 关 的 运行 人 出 ， 由 它 激 活 稳 压 嚣 ， 如 果 指 示 灯 
两 侧 任 一 电压 移 去 ， 指 示 灯 亮 ， 说 明 充 电 系 统 有 问题 。 端 子 S 是 “ 传 感 ” 连 接 ， 连 接 到 电池 为 
稳 压 器 提供 电池 电压 监控 。 


本 节 测 试题 
1. 试问 影响 交流 发 电机 频率 的 两 个 因素 是 点 是 什么 ? 
什么 ? 3. 什么 是 励磁 机 ? 


2. 在 旋转 磁场 交流 发 电机 中 从 定子 输出 的 优 ” 4. 汽车 交流 发 电机 中 二 极 管 的 用 途 是 什么 ? 


8. 7 ”交流 电动 机 
电动 机 是 最 常见 的 电磁 设备 ， 是 电力 系统 中 交流 电源 的 最 常见 负载 。 交 流 电 动机 用 于 带动 


第 8 章 交流 电流 与 电压 简介 251 


热泵 、 冰 箱 、 洗 衣 机 、 烘 干 机 和 真空 吸尘器 等 家 电 。 在 工业 领域 ， 交 流 电动 机 用 在 许多 方面 ， 
物料 的 运送 、 处 理 以 及 制冷 和 加 热 单元 、 机 械 操作 、 泵 等 都 要 用 到 交流 电动 机 。 本 节 介 绍 两 种 
主要 的 交流 电动 机 一 一 感应 电动 机 和 同步 电动 机 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

e 解释 电动 机 将 电能 转换 为 转动 的 原理 ; 

@ 列举 出 感应 电动 机 和 同步 电动 机 的 主要 区 别 ; 

e@ 解释 交流 电动 机 产生 磁场 旋转 的 原理 ; 

e 解释 感应 电动 机 产生 扭矩 的 原理 。 


8.7. 1 交流 电动 机 的 分 类 


交流 电动 机 主要 分 为 两 类 : 感应 电动 机 和 同步 电动 机 。 对 于 给 定 的 应 用 选择 哪 一 类 最 适合 
有 好 几 个 考虑 的 因素 ， 这 些 因 素 包 括 速度 和 功率 的 要 求 、 额 定 电 压 、 负 载 特性 〈 如 所 需 的 起 动 
转 矩 ) 、 效 率 的 要 求 、 维 护 的 要 求 和 工作 环境 〈 如 水 下 作业 或 温度 ) 等 。 

感应 电动 机 之 所 以 如 此 命名 是 因为 磁场 在 转子 中 感应 电流 并 建立 磁场 ， 该 磁场 与 定子 磁场 
相互 作用 。 通 常情 况 下 ， 转 子 中 没有 电气 连接 ， 所 以 无 需 易 被 磨损 的 集 电 环 和 电 刷 ， 转 子 电 
流 是 由 电磁 感应 而 产生 的 。 

同步 电动 机 的 转子 与 定子 旋转 磁场 同步 转动 〈 以 相同 的 速率 )， 同 步 电动 机 用 于 需要 保持 
恒定 速度 的 应 用 场合 。 同 步 电 动机 不 能 自 起 动 ， 必 须 得 到 外 部 源 或 内 置 起 动 绕组 的 起 动 转 矩 才 
能 起 动 。 与 交流 发 电机 类 似 ， 同 步 电 动机 使 用 集 电 环 和 电 刷 向 转子 提供 电流 。 


8. 7.2 旋转 定子 磁场 


同步 交流 电动 机 和 感应 交流 电动 机 的 定子 绕组 布局 相同 ， 这 种 布局 使 得 定子 磁场 旋转 。 定 

子 磁场 的 旋转 相当 于 磁铁 做 圆周 运动 ， 除 电 产 生 的 旋转 磁场 之 外 ， 没 有 移动 的 部 件 。 
怎样 才能 使 定子 磁场 旋转 而 定子 本 身 并 不 移动 呢 ? 旋转 磁场 是 由 不 断 变化 的 交流 电 本 身 产 
生 的， 让 我 们 来 看 看 三 相 定子 旋转 磁场 ， 如 图 8-45 所 示 。 注 意 ， 三 相 中 的 一 相 在 不 同时 刻 起 
“主导 ”作用 。 当 第 一 相 在 90 时 ， 第 一 相 绕 组 电流 最 大 ， 其 他 相 绕 组 电流 较 小 ， 因 此 ， 定 子 磁 场 
指向 第 一 相 定 子 绕组 。 随 着 第 一 相 电 流 的 下 降 ， 第 二 相 电 流 增 大 ， 磁 场 朝 第 二 相 绕 组 旋转 ， 第 
输入 由 三 相 输 入 感应 的 磁场 








图 8-45 加 到 定子 的 三 相 电源 产生 的 磁场 净 如 箭头 所 示 ， 转 子 〈 未 示 出 ) 响应 该 磁场 而 转动 





名” 绕 线 转子 电动 机 是 一 个 例外 ， 这 是 一 种 大 型 感应 电动 机 ， 通 常 应 用 有 限 。 
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二 相 电流 达到 一 个 最 大 值 时 ， 磁 场 指向 第 二 相 绕组 。 随 着 第 二 相 电流 的 下 降 ， 第 三 相 电 流 增 大 ， 
磁场 向 第 三 相 绕组 旋转 。 当 磁场 返回 到 第 一 相 绕组 后 ， 重 复 上 述 过 程 。 因 此 ， 磁 场 旋转 的 速率 
由 所 加 电压 的 频率 确定 。 更 详细 的 分 析 表 明 ， 磁 场 的 大 小 不 变 ， 只 是 磁场 的 方向 变化 。 

小 贴 士 ” 大 功率 电动 机 的 电机 新 技术 将 采用 高 温 超 导体 (HTS)， 新 技术 大 大 降低 了 动 辆 
数 百 吨 的 大 型 电动 机 的 体积 和 重量 ， 船 舶 推进 电动 机 是 一 个 应 用 实例 ， 这 将 降低 燃油 消耗 并 在 
船上 腾 出 空间 。49 000 HP HTS 电动 机 已 通过 海军 的 初步 测试 ， 不久 将 被 安装 在 海军 舰艇 上 。 

随 着 定子 磁场 的 旋转 ， 同 步 电动 机 的 转子 与 磁场 同步 转动 ， 而 感应 电动 机 的 转子 转动 则 灌 
后 于 磁场 ， 定 子 磁场 的 旋转 速率 称 为 电动 机 的 同步 转速 。 


8.7.3 感应 电动 机 


单 相 和 三 相 感应 电动 机 的 工作 原理 在 本 质 上 是 相同 的 。 铁 磁 材 料 
两 者 都 使 用 上 面 描述 的 旋转 磁场 ， 但 单 相 电 动机 需要 起 动 绕 
组 或 其 他 方法 产生 转 矩 来 起 动 电动 机 ， 而 三 相 电 动机 则 是 自 
起 动 的 。 当 在 单 相 电 动机 中 采用 起 始 绕组 时 ， 随 着 电动 机 速 
度 加 快 ， 通 过 一 个 机 械 离心 开关 将 其 从 电路 中 移 除 。 

感应 电动 机 转子 的 磁 心 由 铝 框 构 成 ， 铝 框 形 成 转子 中 循 
环 电流 的 导体 〈 一 些 大 型 感应 电动 机 采用 铜 条 )， 铝 框 在 外 图 8-46 ” 笼 型 转子 示意 图 
观 上 类 似 宠物 松鼠 的 运动 轮 载 〈 常 见于 20 世纪 初 )， 因 此 被 
形象 地 称 为 筷 笼 ， 如 图 8-46 所 示 。 铝 鼠 笼 本 身 是 电气 路 径 ， 和 嵌 在 铁 磁 材 料 中 为 转子 提供 低 磁 
阻 磁 路 。 此 外 ， 转 子 有 冷却 翅 片 ， 可 以 和 鼠 笼 模 塑 成 同一 块 铝 ， 整 个 组 件 必 须 平衡 以 使 旋转 轻 
松 ， 没 有 振动 。 

感应 电动 机 的 工作 ” 当 定 子 产生 的 磁场 旋转 经 过 电感 电动 机 的 鼠 笼 时 ， 鼠 笼 中 产生 电流 ， 
该 电流 又 产生 磁场 ， 与 定子 的 旋转 磁场 相互 作用 ， 从 而 使 转子 开始 旋转 。 转 子 试 图 “ 赶 上 ” 旋 
转 磁 场 ， 但 始终 不 能 ， 这 就 是 已 知 的 转 差 条 件 。 转 差 定 义 为 定子 的 同步 转速 和 转子 转速 之 间 的 
差 。 转 子 永 远 无 法 达到 定子 磁场 的 同步 转速 ， 因 为 如 果 达 到 了 ， 就 不 再 切割 磁力 线 ， 转 矩 将 下 
降 到 零 ， 没 有 转 矩 ， 转 子 也 就 无 法 转动 。 

最 初 ， 在 转子 开始 转动 前 ， 没 有 反 电 动 势 (emf) ， 定 子 电流 大 。 随 着 转子 的 旋 动 加 快 ， 产 
生 阻 碍 定子 电流 的 反 电动 势 。 随 着 电动 机 转速 的 提高 ， 产 生 的 转 矩 与 负载 平衡 ， 电 流 仅 仅 满足 
保持 转子 的 转动 。 由 于 反 电动 势 的 存在 ， 电 动机 的 运行 电流 明显 低 于 初始 起 动 电流 。 运 行 中 如 
果 电 动机 的 负载 增 大 ， 电 动机 转速 将 减 慢 ， 从 而 产生 较 小 的 反 电动 势 ， 这 将 增 大 电动 机 的 电 
流 ， 从 而 增 大 转 矩 ， 使 之 适用 于 增加 的 负载 。 因 此 ， 感 应 电动 机 可 以 在 一 定 转速 和 转 矩 范围 内 
工作 ， 最 大 转 矩 约 发 生 在 转子 转速 为 同步 速度 的 75%% 时 。 


8.7.4 同步 电动 机 


上 面 提 到 ， 如 果 感 应 电动 机 以 同步 速度 运行 ， 将 没有 转 矩 输出 ， 所 以 感应 电动 机 的 运行 转 
速 必须 比 同步 速度 低 ， 这 取决 于 负载 状况 。 同 步 电 动机 则 是 以 同步 速度 运行 ， 并 且 仍 然 能 为 不 
同 的 负载 提供 所 需要 的 转 矩 。 改 变 同 步 电 动机 转速 的 唯一 方法 是 改变 频率 。 

同步 电动 机 在 所 有 负载 条 件 下 都 维持 恒定 转速 ， 这 是 它 用 于 某 些 需要 时 钟 或 定时 的 工业 操 
作 和 应 用 (例如 ， 望 远 镜 的 驱动 马达 或 图 表 记录 器 中 的 主要 优点 。 事 实 上 ， 同 步 电 动机 的 第 
一 个 应 用 就 是 电气 时 钟 (1917 年 )。 

大 型 同步 电动 机 的 另 一 个 重要 优点 是 其 工作 效率 ， 尽 管 其 原始 成 本 高 于 感应 电动 机 ， 但 是 
在 未 来 几 年 内 运行 节省 的 能 源 往往 能 抵消 初始 成 本 差异 。 
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同步 电动 机 的 工作 ”同步 电动 机 定子 磁场 的 旋转 本 质 上 与 感应 电动 机 相同 ， 两 种 电动 机 的 
主要 区 别 在 于 转子 。 感 应 电动 机 的 转子 与 电源 电气 绝缘 ， 而 同步 电动 机 则 使 用 磁铁 跟随 定子 磁 
场 旋转 。 小 型 同步 电动 机 使 用 永久 磁铁 的 转子 ， 而 较 大 的 同步 电动 机 使 用 电磁 铁 转子 。 当 使 用 
电磁 铁 转子 时 ， 类 似 在 交流 发 电机 的 情况 ， 通 过 集 电 环 从 外 部 电源 供给 转子 直流 电流 。 


本 节 测 试题 
1. 试问 感应 电动 机 与 同步 电动 机 的 主要 区 别 怎样 变化 ? 
是 什么 ? 3. 试问 鼠 笼 的 用 途 是 什么 ? 


2. 随 着 定子 旋转 磁场 的 转动 ， 其 磁场 大 小 会 4. 在 电动 机 中 ， 转 差 是 什么 意思 ? 


8.8 非 正 弦 波 形 

正弦 波 是 电子 电路 中 重要 的 波形 ， 但 不 是 唯一 的 交流 或 随时 间 变 化 的 波形 。 另 外 两 种 主要 
的 波形 是 脉冲 波形 和 三 角 波 形 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

e@ 识别 基本 非 正弦 波形 的 特性 ; 

e@ 讨论 脉冲 波形 的 性 质 ; 

@ 定义 占 空 比 ; 

@ 讨论 三 角 波 和 锯齿 波 的 性 质 

@ 讨论 波形 中 的 谐 波 成 分 。 


8.8.1 脉冲 波形 

脉冲 基本 上 可 以 描述 为 从 一 个 电压 或 电流 水 平 (基线 ) 非常 快速 地 转换 〈 前 沿 ) 到 另 一 个 
电 平 ， 经 过 一 段 时 间 间 隔 后 ， 又 非常 快速 地 转换 (后 沿 ) 回 到 原来 的 基线 水 平 。 这 种 电 平 的 转 
换 称 为 阶 医 ， 理 想 脉 冲 由 两 个 反 向 等 幅 的 阶 跃 构成 。 正 向 跃 变 的 前 沿 或 后 沿 称 为 上 升 沿 ， 负 向 
路 变 的 前 沿 或 后 沿 称 为 下 降 沿 。 

图 8-47a 显示 了 一 个 理想 正 脉 冲 ， 由 两 








个 幅度 相等 方向 相反 的 阶 路 构成 。 两 个 阶 匡 a es 
相隔 的 时 间 称 为 脉冲 宽度 ， 图 8-47b 显示 了 
一 个 理想 负 脉 溃 。 从 基线 测量 的 脉冲 高 度 是 下 ”| TT | 
电压 (或 电流 ) 的 幅度 。 通 常 ， 将 所 有 脉冲 ”幅度 本 
理想 化 《 阶 路 瞬时 完成 ， 肪 冲 为 标准 的 短 “下 一 |， 有 一 二 i 
形 ) 可 使 分 析 简化 。 宽度 宽度 

但 是 ， 实 际 脉冲 不 可 能 是 理想 的 ， 脉 冲 a) 正 向 脉冲 b) 负 向 脉冲 
无 法 从 一 个 电 平 瞬间 变化 到 另 一 个 电 平 ， 转 i 


换 〈 阶 跃 ) 总 是 需要 时 间 ， 如 图 8- 48a 所 
示 。 我 们 看 到 ， 脉 冲 从 较 低 的 值 上 升 到 较 高 的 值 有 一 个 时 间 间 隔 ， 这 个 时 间 间 隔 称 为 上 升 时 间 
t。 上 升 时 间 是 脉冲 从 其 幅度 的 10% 上 升 到 幅度 的 90% 所 需 的 时 间 。 

脉冲 从 较 高 的 值 下 降 到 较 低 的 值 也 有 一 个 时 间 间 隔 ， 该 时 间 间 隔 称 为 下 降 时 间 tt。 下降 时 
间 是 脉冲 从 其 幅度 的 90% 下 降 到 幅度 的 10% 所 需 的 时 间 。 

由 于 脉冲 的 前 沿 和 后 沿 不 再 是 垂直 的 ， 因 此 非 理想 脉冲 的 脉冲 宽度 (iw ) 也 需要 有 一 个 
确切 的 定义 。 
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脉冲 宽度 为 脉冲 前 沿 幅 度 50% 处 到 脉冲 后 沿 幅 度 50% 处 的 时 间 间 隔 。 
脉冲 宽度 如 图 8-48b 所 示 。 





b) 脉冲 宽度 


图 8-48” 非 理想 脉冲 


重复 脉冲 ”任何 以 固定 时 间 间 隔 重 复 自身 的 波形 是 周期 性 的 。 图 8-49 显示 了 一 些 周期 性 
脉冲 波形 的 例子 ， 注 意 到 每 种 情况 脉冲 都 以 规则 的 时 间 间 隔 重 复 ， 脉 冲 的 重复 率 就 是 脉冲 重复 
频率 ， 是 波形 的 基 波 频率 ， 以 赫兹 或 每 秒 钟 的 脉冲 个 数 表示 。 从 一 个 脉冲 到 下 一 个 脉冲 对 应 点 
的 时 间 为 周期 “T)， 频 率 和 周期 之 间 的 关系 与 正弦 波 相同 , 为 f 二 1/T。 

“| et 
| 
k T >| 
a) 


-一 7 一 | 





-| ty 


AI 
c) 
图 8-49 重复 脉冲 波形 


周期 性 脉冲 波形 的 一 个 重要 特征 是 占 空 比 。 占 空 比 为 脉冲 宽度 (iw ) 与 脉冲 周期 (T) 的 
比值 ， 常 用 百分比 表示 。 


百分比 占 空 比 一 《 尝 )x 100% (8-21) 


【 例 8-14】 试 确定 图 8-50 中 脉冲 波形 的 周期 、 频 率 和 占 空 比 。 
解 : 图 8-50 可 以 看 出 ， 周 期 为 

T=10ps 

利用 式 (8-1) 和 式 (8-21) 确定 频率 和 占 空 比 。 


a 
/三 寺 IOws 100kHz 





百分比 占 空 比 一 党 X100% 一 御 入 X100% 一 10% 
相关 问题 : 某 脉冲 波形 的 频率 为 200Hz， 脉 冲 宽度 为 0. 25ps， 试 求 百 分 比 占 空 比 。 


方 波 方 波 是 一 种 占 空 比 为 50%% 的 脉冲 波形 ， 因 此 ， 脉 冲 宽度 等 于 半 个 周期 ， 方 波 如 
图 8-51 所 示 。 


oe el lL, 
| . 
-一 10ns 一- | %7T| %7| 


图 8-50 图 8-51 方 波 
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脉冲 波形 的 平均 值 ”脉冲 波形 的 平均 值 等 于 其 基线 值 加 上 振幅 与 占 空 比 的 乘积 。 正 向 脉冲 
的 低 电 平 或 负 向 脉冲 的 高 电 平 为 基线 。 平 均 电压 的 计算 公式 如 下 ， 
Vs 二 基线 十 占 空 比 X 幅度 (8-22) 
下 列 例题 说 明了 脉冲 波形 的 平均 电压 的 计算 方法 。 
【 例 8-15〗】 试 确定 图 8-52 中 各 个 正 向 脉冲 波形 的 平均 电压 。 


F(V) WV) 





V(V) 
2 .lms | 
9 bP—10 ms 一 一 

a) 


解 : 在 图 8-52a 中 ， 基 线 在 0V， 幅 度 为 2V， 占 空 比 为 10%。 平 均 电 压 为 
Vows 二 基线 十 占 空 比 X 幅度 
= 0V 二 0.1X2V = 0.2V 
图 8-52b 的 波形 基线 为 十 JV， 幅 度 为 5V， 占 空 比 为 50%‰。 平 均 电压 为 
Vs 二 基线 十 占 空 比 X 幅度 
二 1V 十 0.5X5V==1V 十 2.5V = 3.5V 
图 8-52c 的 波形 为 方 波 ， 基 线 在 一 JV， 幅 度 为 2V， 占 空 比 为 50%。 平 均 电压 为 
Vw 二 基线 十 占 空 比 X 幅度 
= 一 1V 十 0.5X2V = 一 lV 十 1V = 0V 
这 是 一 个 交 变 方 波 ， 类 似 交 变 正 蓄 波 ， 整 个 周期 的 平均 电压 为 零 。 
相关 问题 : 如 果 图 8-52a 中 波形 的 基线 移 到 十 1V， 试 问 平 均 电压 为 多 少 ? 


8.8.2 三 角 波 与 锯齿 波 KV( 或 D 

三 角 波 和 锯齿 波 由 电压 或 电流 
的 斜坡 形成 。 斜 坡 是 电压 或 电流 的 
线性 增 大 或 减 小 。 图 8- 53 分 别 显示 
了 正 向 和 负 向 斜坡 ， 图 8-53a 的 斜坡 
具有 正 斜 率 ， 图 8- 53b 的 斜坡 具有 


V( 或 D) 


| 
,| 





me] 





负 和 斜率。 电压 斜坡 的 斜率 为 土 V/i， 项 笠 过 
而 电流 斜坡 的 斜率 为 土 I/i 。 图 8-53 电压 斜坡 
【 例 8-16〗 试问 图 8-54 中 电压 斜坡 的 斜率 是 多 少 ? 
V(V) V(V) 


t(ms) 





100 
b) 


图 8-54 


解 : 在 图 8-54a 中 ， 电 压 从 0V 增 到 十 10V 用 时 5ms， 因 此 ,V = 二 10V ,1 二 5ms ， 斜率 为 
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了 _10V_ 
Bis 2V/ms 
在 图 8-54b 中 ， 电 压 从 十 5V 降 到 0V 用 时 100ms， 因 此 ,V 一 一 5V ,1 一 100ms ， 和 斜率 为 
VV 
= Jooms 0.05V/ms 


相关 问题 : 某 电 压 斜 坡 的 斜率 为 十 12V/ps， 如 果 和 斜坡 从 零 开始 ， 试 问 0. 01ms 时 的 电压 为 
多 少 ? 

三 角 波 图 8-55 显示 了 由 斜率 相等 的 正 向 和 人 负 向 
斜面 构成 的 三 角 波形 。 该 波形 的 周期 可 用 两 个 相 邻 正 








We 和 
(或 负 ) 峰值 的 距离 测量 得 到 ， 如 图 所 示 。 这 种 特殊 的 -一 一 
三 角 波形 是 交 变 的 ,平均 值 为 零 。 wy 


图 8-56 显示 了 一 个 非 零 平 均值 的 三 角 波 ， 三 角 波 
的 频率 确定 方法 与 正弦 波 相 同 ， 即 了 一 1/T。 图 8-55 交 变 三 角 波 

锯齿 波 ”锯齿 波 实际 上 是 一 个 特殊 的 三 角 波 ， 由 两 
个 斜坡 构成 ， 其 中 一 个 持续 时 间 长 ， 另 一 个 持续 时 间 短 。 锯 齿 波形 用 在 许多 电子 系统 中 ， 例 
如 ， 锅 齿 波 形 用 在 自动 测量 仪器 、 控 制 系统 以 及 某 些 类 型 的 显示 器 ， 包 括 模 拟 示波器 。 

图 8-57 是 一 个 锯齿 波形 的 例子 ， 正 向 斜坡 持续 时 间 相 对 较 长 ， 跟 随 其 后 的 负 向 斜坡 持续 
时 间 相 对 较 短 。 











ee 
1 
图 8-56” 非 交 变 三 角 波 图 8-57” 交 变 锯齿 波 
8. 8. 3” 谐 波 


非 正弦 的 重复 波形 包含 基 频 和 谐 频 的 正弦 波 ， 基 频 就 是 波形 的 重复 频率 ， 而 谐 波 是 更 高 频 
率 的 正弦 波 ， 其 频率 是 基 频 的 整数 倍 。 

奇 次 谐 波 ” 奇 次 谐 波 的 频率 为 波形 基 频 的 奇数 倍 。 例 如 ，1kHz 方 波 由 1kHz 基 波 和 3KkHz、 
5kHz、7kHz 等 奇 次 谐 波 构成 ， 这 里 3kHz 频率 为 三 次 谐 波 、5kHz 频率 为 五 次 谐 波 等 。 

偶 次 谐 波 ” 偶 次 谐 波 的 频率 为 基 波 频率 的 偶数 倍 。 例 如 ， 如 果 某 波形 的 基 频 为 200Hz， 二 
次 谐 波 为 400Hz、 四 次 谐 波 为 800Hz、 六 次 谐 波 为 1200H， 以 次 类 推 ， 这 些 是 偶 次 谐 波 。 

合成 波形 ”纯正 弦 波 的 任何 变化 都 将 产生 谐 波 ， 非 正弦 波 是 基 波 和 谐 波 的 合成 。 有 些 波形 
只 有 奇 次 谐 波 ， 有 些 波形 只 有 偶 次 谐 波 ， 还 有 的 波形 既 含 有 奇 次 谐 波 又 含 偶 次 谐 波 。 波 的 形状 
取决 于 其 谐 波 含量 ， 一 般 来 说 ， 基 波 频 率 和 前 几 次 谐 波 在 确定 波形 状 时 最 重要 。 

方 波 是 只 包含 基 频 和 奇 次 谐 波 的 一 例 波形 ， 每 个 点 的 基 波 和 各 奇数 谐 波 的 瞬时 值 代 数 相 
加 ， 得 到 的 曲线 具有 方 波 波形 ， 如 图 8-58 所 示 。 图 8-58a 为 基 波 和 三 次 谐 波 释 加 产生 的 波形 ， 
开始 像 一 个 方 波 ; 图 8-58b 由 基 波 、 三 次 谐 波 和 五 次 谐 波 友 加 产生 ， 已 与 方 波 非常 相似 ; 
图 8-58c 把 七 次 谐 波 释 加 上 去 ， 所 得 波形 更 加 接近 方 波 。 秋 加 的 谐 波 次 数 越 多 ， 越 接近 方 波 。 

小 贴 士 “示波器 的 频率 响应 限制 波形 显示 的 精确 度 ， 要 观察 脉冲 波形 ， 示 波 器 的 频率 响应 
必须 足够 高 覆盖 波形 的 所 有 重要 谐 波 。 例 如 ，100MHIz 示波器 将 使 100MHz 脉冲 波形 失真 ， 因 






he 
a) 
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基 波 + 三 次 谐 波 + 五 次 
谐 波 + 七 次 谐 波 


理想 方 波 


< 


图 8-58 奇 次 谐 波 组 合 形成 方 波 ， 该 图 是 一 个 理论 上 从 一 se 延伸 到 十 ce 的 连续 脉冲 
为 三 次 、 五 次 和 高 次 谐 波 衰减 很 大 。 


系统 举例 8-3 ”信号 的 频 域 分 析 


我 们 已 经 学 过 ， 信 号 可 以 认为 是 由 各 种 正弦 波 组 合 而 成 的 ， 所 有 的 波形 都 能 够 分 解 成 一 系 
列 相关 的 正弦 波 。 这 些 正弦 波 的 振幅 作为 频率 的 函数 图 称 为 频 域 图 〈 域 是 指 独立 的 变量 )， 同 
一 波形 也 可 以 绘制 为 以 时 间作 为 独立 变量 的 函数 图 ， 称 为 时 域 图 。 图 8-59 显示 了 一 个 周期 信 
号 的 时 域 和 频 域 图 ， 时 域 波形 图 显示 的 是 各 个 频率 成 分 的 合 加 ， 而 频 域 图 则 是 把 信号 分 解 成 各 
个 频率 成 分 。 


时 域 和 频 域 是 描述 电信 号 的 两 个 主要 域 ， 
约瑟夫 。 傅 里 叶 于 1807 年 描述 热流 时 首次 提出 
时 域 和 频 域 之 间 关 系 的 数学 描述 ， 因 此 ， 时 域 


和 频 域 间 的 转换 称 为 傅 里 叶 分 析 法 。 


频谱 分 析 仪 是 一 种 广泛 应 用 于 射频 (RF) 
和 微波 系统 的 仪器 ， 频 谱 分 析 仪 将 关注 的 信号 
分 解 成 它 的 正弦 分 量 ， 并 把 这 些 分 量 显示 出 来 。 
而 8.9 节 介 绍 的 示波器 则 是 一 个 时 域 仪器 〈 虽 


然 有 些 专用 示波器 也 可 以 显示 频 域 ) 。 


许多 系统 使 用 射频 器 件 ， 包 括 手机 、 无 线 





图 8-59 信号 的 时 域 和 频 域 观察 


局 域 网 、 某 些 远 程控 制 、 医 疗 器 械 、 各 种 跟踪 设备 〈 跟 踪 包 襄 ， 甚 至 牲畜 )。 这 些 系统 的 使 用 
对 带宽 的 需求 显著 增加 ， 各 个 系统 之 间 存 在 着 干扰 问题 。 干 扰 频率 的 测试 就 是 一 种 频 域 测量 ， 
频谱 分 析 仪 是 理想 选择 ， 频 谱 分 析 仪 也 可 用 于 测量 频率 、 功 率 、 调 制 、 失 真 和 噪声 水 平等 。 


本 节 测 试题 


ls 


试 给 出 下 列 参 数 的 定义 
(a) 上 升 时 间 (b) 下 降 时 间 
(c) 脉冲 宽度 


. 在 某 个 重复 性 正 向 脉冲 波形 中 ， 脉 冲 宽度 


为 200ps， 每 毫秒 出 现 一 次 ， 试问 该 波形 
的 频率 是 多 少 ? 


. 试 确定 图 8-60a 波形 的 占 空 比 、 幅 度 和 平 


均值 。 


. 试问 图 8-60b 三 角 波 的 周期 是 多 少 ? 
. 试问 图 8-60c 锯齿 波 的 频率 是 多 少 ? 
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6. 试 给 出 基 波 频率 的 定义 。 8. 试问 周期 为 10ps 方 波 的 基 频 是 多 少 ? 
7. 试 间 1kHz 基 频 的 二 次 谐 波 是 多 少 ? 
8.9 示波器 


示波器 是 一 种 广泛 使 用 的 通用 测试 仪器 ， 用 于 观察 和 测量 波形 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

e 使 用 示波器 测量 波形 ; 

@ 识别 常见 的 示波器 控制 ; 

e 测量 波形 的 幅度 ; 

e 测量 波形 的 频率 和 周期 。 

示波器 基本 上 是 一 种 图 形 显示 设备 ， 用 
于 在 屏幕 上 显示 电信 号 的 轨迹 。 大 多 数 情况 
图 形 显示 信和 号 随时 间 变 化 的 情形 。 显 示 屏 的 
纵 轴 表示 电压 ， 横 轴 表 示 时 间 。 利 用 示波器 
可 以 测量 信号 的 幅度 、 周 期 和 频率 ， 也 可 以 
测量 脉冲 波形 的 脉冲 宽度 、 占 空 比 、 上 升 时 图 8-61 数字 示波器 
间 和 下 降 时 间 。 大 多 数 示波器 可 以 在 屏幕 上 Copyright@Teetonis， 图 片 经 许可 转载 

至 少 同时 显示 两 个 信号 ， 以 便 观 察 信 号 之 间 的 关系 。 图 8-61 显示 了 两 种 不 同 的 数字 示波器 。 

模拟 和 数字 两 种 基本 类 型 的 示波器 都 可 以 用 来 观察 数字 波形 。 老 式 模拟 示波器 的 工作 原理 
是 ， 当 阴极 射线 管 (CRT) 电子 束 在 屏幕 上 扫描 时 ， 用 被 测量 波形 直接 控制 电子 束 向 上 和 向 下 
运动 ， 电 子 东 在 屏幕 上 描绘 出 波形 图 。 数 字 示波器 则 在 模 - 数 转换 器 〔ADC) 中 通过 采样 处 理 
将 被 测 波形 转换 成 数字 信息 ， 然 后 在 屏幕 上 重 构 波 形 。 

数字 示波器 比 模拟 示波器 使 用 得 更 为 广泛 ， 然 而 ， 在 许多 应 用 中 两 类 示波器 都 可 以 使 用 ， 
且 各 具 特 点 ， 都 有 更 适合 的 应 用 情况 。 模 拟 示波器 能 “实时 ”显示 波形 ， 而 数字 示波器 则 更 适 
合 于 测量 可 能 是 随机 发 生 的 或 只 有 一 次 的 瞬 态 脉冲 ， 另 外 ， 数 字 示 波 器 可 以 将 被 测 波形 的 有 关 
信息 存储 起 来 ， 供 以 后 重新 观看 、 打 印 或 由 计算 机 或 其 他 工具 详细 分 析 。 


8. 9. 1 模拟 示波器 的 基本 原理 

要 测量 电压 ， 必 须 将 示波器 探 针 连接 到 电路 中 的 电 
压 测试 点 ， 一 般 使 用 X 10 探 针 将 信号 幅度 减 小 〈 训 减 ) 
为 原来 的 1/10。 信 和 号 通过 探头 输入 到 垂直 电路 ， 根 据 信 
号 的 实际 幅度 及 示波器 显示 要 求 ， 通 过 垂直 控制 的 设置 ， 
对 信号 进行 衰减 或 放大 ; 然后 由 垂直 电路 驱动 CRT 垂直 
偏转 板 ; 同时 ， 将 信号 输入 到 触发 电路 ， 触 发 水 平 电路 的 
锯齿 波 起 动 电子 束 在 屏幕 上 水 平 扫描 ， 电 子 束 每 秒 钟 扫 
描 多 次 ， 使 得 光束 在 屏幕 上 形成 实 线 波 形 。 模 拟 示波器 的 图 8-62 模拟 示波器 框图 
基本 操作 如 图 8-62 所 示 。 


8.9.2 数字 示波器 的 基本 原理 


数字 示波器 的 有 些 部 件 与 模拟 示波器 相似 ， 然 而 ， 数 字 示 波 器 比 模拟 示波器 更 复杂 ， 典 型 
的 数字 示波器 通常 采用 液晶 显示 屏 而 不 是 阴极 射线 管 。 数 字 示 波 器 不 是 实时 地 显示 波形 ， 而 是 
首先 获取 被 测量 的 模拟 波形 ， 利 用 模 - 数 转换 器 (ADC) 将 其 转换 为 数字 格式 ， 将 该 数字 数据 
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存储 和 处 理 ， 然 后 通过 重建 和 显示 电路 将 信号 以 其 原来 的 模拟 形式 显示 出 来 。 图 8-63 所 示 为 
数字 示波器 的 方 框图 。 


示波器 





被 测 电 路 板 
图 8-63 数字 示波器 框图 


8. 9.3 示波器 控制 


典型 双 通道 示波器 前 面板 视图 如 图 8-64 所 示 。 虽 然 根 据 型 号 和 制造 商 各 种 仪器 会 有 所 不 
同 ， 但 大 多 数 都 有 一 些 共同 特征 。 





图 8-64 典型 双 通 道 示波器 ， 屏 幕 下 方 的 数字 指示 垂直 《〈 电 压 ) 和 水 平 (时间) 尺度 每 格 
对 应 值 ， 可 通过 示波器 的 垂直 和 水 平 控制 来 调节 


例如 ， 两 个 垂直 通道 包含 Position 〈 位 置 ) 控制 、 通 道 菜单 按钮 和 VOLTS/DIV 控制 ( 垂 
直 豪 减 )， 水 平 部 分 包含 SEC/DIV 控制 (扫描 控制 )。 
下 面 讨论 一 些 主 要 的 控制 ， 有 具体 详细 的 控制 请 参考 所 使 用 示波器 的 用 户 手册 。 
垂直 控制 ”在 图 8-64 所 示 的 示波器 面板 的 VERTICAL (垂直 ) 部 分 ， 对 两 个 通道 (CHI 
和 CH2) 都 有 相同 的 控制 。POSITION (位 置 ) 控制 用 于 将 屏幕 显示 的 波形 上 下 移动 ; 通道 菜 
单 按钮 (CH1 MENU 和 CH2 MENU) 提供 了 几 个 选择 项 〈 出 现在 屏幕 上 )， 如 耦合 方式 
(AC、DC 或 接地 ) 和 VOLTS/DIV 的 粗 调和 细 调 ; VOLTS/DIV 〈 伏 / 格 ) 控制 设置 屏幕 上 垂 
直 的 每 一 格 代 表 的 电压 值 ， 每 个 通道 的 VOLTS/DIV 设置 显示 在 屏幕 的 底部 ; MATH MENU 


260 第 8 章 交流 电流 与 电压 简介 


(数学 菜单 ) 按钮 可 以 选择 对 输入 波形 进行 运算 ， 如 信和 号 的 减法 和 加 法 等 。 

水 平 控制 ”面板 的 HORIZONTAL 水 平 部 分 同时 对 两 个 通道 控制 。POSITION 控制 用 于 将 
屏幕 显示 的 波形 左右 移动 ; HORIZONTAL MENU (水 平 菜单 ) 按钮 提供 了 几 个 选择 项 目 (出 
现在 屏幕 上 )， 如 主 时 基 、 部 分 波形 扩展 视图 及 其 他 参数 等 ; SEC/DIV ( 秒 / 格 ) 控制 调节 屏幕 
上 水 平 的 每 一 格 代 表 的 时 间 值 ，SEC/DIV 的 设置 显示 在 屏幕 底部 。 

触发 控制 ”在 面板 的 TRIGGER (触发 ) 区 ，LEVEL ( 电 平 ) 控制 确定 起 动 扫描 显示 输入 波 
形 所 需 的 触发 波形 上 发 生 触发 的 点 ; TRIGGER MENU (触发 菜单 ) 按钮 提供 了 几 个 选择 项 (出 
现在 屏幕 上 )， 包 括 边缘 或 斜坡 触发 、 触 发 源 、 触 发 模式 和 其 他 参数 ， 还 有 外 部 触发 信号 输入 。 

触发 使 得 在 屏幕 上 的 波形 稳定 ， 脉 冲 的 正确 触发 只 出 现 一 次 或 随机 出 现 。 此 外 ， 触 发 还 可 
以 让 你 观察 两 个 波形 之 间 的 时 间 延 迟 。 图 8-65 比较 了 有 触发 和 无 触发 信号 ， 没 有 触发 信号 会 
导致 波形 在 屏幕 上 漂移 ， 看 起 来 似乎 有 多 个 波形 。 

将 信号 看 合 进入 示波器 ” 厢 合 是 将 被 测量 信号 电压 连接 到 示波器 的 方法 ， 可 从 垂直 菜单 选 
择 DC 和 AcC 耦合 模式 。DC 耦合 允许 要 显示 的 波形 包含 直流 分 量 ;，AC 耦合 隔离 了 信和 号 的 直流 
分 量 ， 所 以 看 到 的 波形 中 心 在 0V; 接地 模式 将 通道 的 输入 接地 ， 屏 幕 上 看 到 的 是 0V 参考 。 
图 8-66 显 示 了 一 个 含 直流 分 量 正弦 波 的 波形 ， 分 别 使 用 DC 和 AC 耦合 。 










a) 无 触发 波形 显示 b) 有 人 触发 波形 显示 
图 8-65 无 触发 和 有 触发 示波器 比较 


ov ov 加 


图 8-66 含有 直流 分 量 的 同一 波形 显示 


如 图 8-67 所 示 ， 电 压 探 头 用 于 将 信号 连接 到 示波器 。 由 于 负载 效应 ， 所 有 仪器 往往 会 影 
响 到 被 测 电路 ， 因 此 大 多 数 示波器 探头 提供 了 一 个 衰减 网 络 使 负载 效应 降 至 最 低 。 使 测量 信号 
衰减 为 原来 1/10 的 探头 称 为 X10 〈 乘 10) 探头 ， 无 衰减 探头 称 为 X1 ( 乘 1) 探头 。 大 多 数 示 
波 器 自动 调整 所 使 用 探头 衰减 的 校准 。 大 多 数 情况 下 测量 应 使 用 X 10 探头 。 但 如 测量 非常 小 
的 信号 ， 最 好 选择 X1 探头 。 
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探头 有 一 个 调整 用 于 调节 示波器 的 输入 补偿 电容 。 多 数 示波器 提供 探头 输出 补偿 的 校准 方 
波 。 进 行 测量 之 前 应 该 确保 探头 得 到 适当 的 补偿 ， 以 消除 失真 。 典 型 情况 是 在 探头 上 有 一 个 螺 
钉 或 其 他 装置 来 调整 探头 的 补偿 。 图 8-68 显示 了 示波器 在 三 种 探头 条 件 下 的 波形 : 适当 补偿 、 
欠 补偿 、 过 补偿 。 如 果 波 形 出 现 过 或 从 补偿 ， 应 调节 探头 直到 显示 适当 补偿 的 方 波 。 





适当 补偿 欠 补 偿 过 补偿 
图 8-67 示波器 电压 探头 图 8-68 ”探头 补偿 条 件 
Copyright ©Tektronix, 
图 片 经 许可 转载 


【 例 8-17〗 从 数字 示波器 显示 以 及 伏 / 格 和 秒 / 格 设 置 (显示 在 屏幕 下 方 );， 确 定 图 8-69 
中 各 个 正弦 波 的 峰 峰 值 和 周期 ， 正 弦 波 在 屏幕 上 垂直 居中 。 





解 : 从 图 8-69a 的 垂直 刻度 读 出 


Vi 二 6 格 X0.5V/ 格 二 3.0V 
从 水 平 刻度 一 个 周期 占 十 格 ) 得 到 
二 10 格 X2ms/ 格 = 20ms 
从 图 8-69b 的 垂直 刻度 读 出 
Vm 一 5 格 X50mV/ 格 三 250mV 
从 水 平 刻度 (一 个 周期 占 六 格 ) 得 到 
TT 二 6 格 X0.1lms/ 格 二 600ps 
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从 图 8-69c 的 垂直 刻度 读 出 
Vs 二 6.8 格 X2V/ 格 二 13.6V 
从 水 平 刻度 〈 半 个 周期 占 十 格 ) 得 到 
二 20 格 X10ps/ 格 二 200ps 
从 图 8-69d 的 垂直 刻度 读 出 
Vs 一 4 格 X5V/ 格 一 20V 
从 水 平 刻度 〈 一 个 周期 点 两 格 ) 得 到 
本 二 2 格 X2ps/ 格 == 4ps 
相关 问题 : 试 确定 图 8-69 所 示 波 形 的 有 效 值 与 频率 。 








本 节 测 试题 
1. 试问 数字 示波器 与 模拟 示波器 的 主要 区 别 4. 试问 示波器 上 SEC/DIV ( 秒 / 格 ) 控制 
是 什么 ? 什么 ? 
2. 示波器 屏幕 上 是 垂直 还 是 水 平 读 取 电 压 ? 5. 试问 什么 时 候 应 该 使 用 X10 探头 测量 
3. 试问 示波器 上 VOLTS/DIV ( 伏 / 格 ) 控制 电压 ? 
什么 ? 


8. 10 信号 源 

8. 1 节 介 绍 了 函数 发 生 器 ， 本 节 将 更 深入 地 讨论 函数 发 生 器 和 其 他 常用 于 测试 电路 的 信号 
源 。 几 乎 所 有 电子 工作 台 都 要 用 到 函数 发 生 器 ， 其 他 信号 源 包括 专用 信号 发 生 器 和 数字 模式 发 
生 器 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

e@ 描述 信号 源 的 类 型 ,解释 典型 控制 的 用 途 ; 

e@ 讨论 信号 源 的 类 型 及 其 应 用 ; 

e@ 描述 信号 源 的 重要 指标 ; 

@ 描述 典型 函数 信和 号 发 生 器 的 功能 选择 、 频 率 / 幅 度 调节 控制 、 直 流 偏 移 / 占 空 比 控制 。 


8. 10. 1 信号 源 的 类 型 

信和 号 可 以 由 各 种 小 功率 的 电子 仪器 产生 ， 履 盖 了 从 基本 正弦 波 振 功 器 到 具有 波形 选择 的 信 
号 发 生 器 ， 波 形 包括 正弦 波 、 和 斜坡 、 脉 冲 甚至 输出 任意 波形 的 特殊 信号 发 生 器 。 除 了 低 端 仪器 
之 外 ， 信 和 号 发 生 器 的 输出 频率 和 振幅 都 要 进行 校准 并 在 一 定 范围 内 可 调 。 产 生 测试 波形 的 仪器 
一 般 都 归 类 为 低频 、 射 频 和 微波 信号 发 生 器 。 传 统 上 ， 低 频 发 生 器 输出 频率 范围 从 直流 到 约 
1MHz， 一 般 射 频 信号 源 输出 频率 覆盖 100kHz~1GHz， 而 微波 信和 号 源 则 输出 在 1GHz 以 上 频 
率 。 市 场 上 各 种 信号 发 生 器 之 间 的 区 别 模糊 这 些 传统 的 范围 ， 根 据 信号 波形 的 变化 频率 范围 有 
所 不 同 。 

一 些 重要 类 型 的 信号 源 有 函数 发 生 器 、 任 意 函 数 发 生 器 (AFG)、 信 号 发 生 器 (有 时 简称 
为 射频 发 生 器 )、 扫 频 振荡 器 (或 扫 频 仪 )、 脉 串 发 生 器 和 数字 模式 发 生 器 (DPG)。 

函数 发 生 器 “函数 发 生 器 使 用 一 个 自由 运行 的 振 葛 器 ， 在 一 台 仪器 上 可 产生 正弦 波 、 方 
波 、 三 角 波 供 选 择 。 函 数 发 生 器 还 可 以 产生 脉 串 、 锡 齿 波 和 其 他 波形 。 

任意 函数 发 生 器 (AFG) ”任意 函数 发 生 器 是 最 通用 的 信号 发 生 器 ， 实 质 是 数字 频率 合成 
器 ， 人 允许 用 户 从 数学 公式 、 捕 获 的 波形 或 仿真 软件 创建 自 定 义 的 波形 。AFG 使 用 控制 器 和 
数 - 模 转换 器 (DAC) 创建 模拟 波形 。 
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信号 发 生 器 “信和 号 发 生 器 产生 高 频 正 弦 波 和 调制 的 正弦 波 。 信 和 号 发 生 器 种 类 繁多 ， 频 率 从 
直流 到 微波 ,许多 使 用 频率 合成 器 生成 精确 的 波形 。 频 率 合成 器 从 固定 基准 振荡 器 以 数字 方式 
生成 波形 。 

扫 频 振荡 器 ” 扫 频 振荡 器 产生 一 个 在 两 选 定 频率 之 间 循 环 变 化 的 变频 正弦 波 输出 ， 允 许 用 
户 直接 在 频 域 观察 信号 ， 某 些 型 号 可 产生 对 数 或 其 他 非 线性 扫描 输出 。 

脉冲 发 生 器 ”脉冲 发 生 器 是 一 种 专门 仪器 ， 生 成 宽频 率 范 围 快速 上 升 时 间 脉 冲 而 且 占 空 比 
可 调 ， 常常 输出 特定 的 逻辑 电 平 。 多 数 脉冲 发 生 器 允许 用 户 控制 各 种 脉冲 参数 ， 如 幅度 、 上 升 
时 间 、 偏 移 量 、 触 发 和 极 性 。 此 外 ， 有 些 仪器 还 能 生产 脉冲 对 和 序列 。 

数字 模式 发 生 器 (DPG) ”数字 模式 发 生 器 产生 用 于 数字 设备 测试 的 数字 序列 ， 某 些 DPG 
可 以 生成 一 系列 的 标准 测试 模式 用 做 性 能 检查 。 

系统 注释 : 扫 频 测量 

很 多 时 候 ， 需 要 测试 系统 的 频率 响应 ， 扫 频 振 荡 器 是 一 种 输出 可 设 定 的 信号 发 生 器 ， 根 据 
被 测 系统 设置 扫 频 范围 。 例 如 ， 雷 达 发 射 机 可 能 有 多 个 波段 ， 需 要 一 起 工作 以 产生 所 希望 的 输 
出 ， 频 率 落 在 微波 区 域 ， 所 以 该 信号 发 生 器 是 专门 的 微波 振荡 器 。 

扫 频 振荡 器 能 产生 一 个 小 的 高 频 信 号 用 于 调谐 。 系 统 实时 调谐 时 ， 将 响应 转换 成 可 在 示 波 
器 上 观察 的 信号 。 


8. 10. 2 ”信号 发 生 器 的 指标 

言 号 发 生 器 最 重要 的 指标 是 模式 、 频 率 范围 、 频 谱 纯度 、 振 幅 范围 、 调 制 和 输出 阻抗 。 下 
面 讨论 这 些 参数 。 

模式 ”模式 是 信号 发 生 器 能 够 输出 的 信号 类 型 指标 。 专 用 信号 发 生 器 可 能 只 有 一 种 模式 ， 
如 正弦 波 。 函 数 发 生 器 将 有 几 个 可 供 选 择 的 模式 (波形 类 型 )， 通 常 为 正弦 波 、 方 波 、 三 角 波 、 
正 负 脉冲 。 正 负 和 斜坡 。 脉 冲 的 开 / 关 时 间 一 一 占 空 比 也 是 可 调 的 。 

频率 范围 ”频率 范围 指 仪器 达到 指定 性 能 的 频率 跨度 ， 精 度 和 分 辩 率 限制 通常 也 随 频率 范 
围 指标 给 定 。 精 度 指标 取决 于 内 部 振荡 器 的 精度 以 及 波段 控 制 的 类 型 (机 械 的 或 数字 的 )。 如 
果 内 部 振荡 器 不 准确 ， 采 用 精确 的 数字 控制 就 没有 价值 ， 若 内 部 振荡 器 准确 ， 而 采用 不 精确 的 
机 械 波 段 控 制 也 是 没有 意义 的 。 

频谱 纯度 ”纯正 弦 波 在 频 域 具 有 单一 基 频 线 ， 信 和 号 发 生 器 的 一 类 失真 称 为 相位 噪声 ， 它 使 
基 频 线 变 宽 ， 意 味 着 信号 不 再 是 单纯 的 正弦 波 。 另 一 种 失真 称 为 谐 波 失真 ， 意 味 着 输出 中 存在 
基 频 的 倍数 频率 分 流 。 这 些 失真 和 其 他 噪声 可 能 会 给 某 些 系统 测试 带 来 问题 ， 特 别 是 在 检验 通 
言 设备 时 ， 即 使 设备 工作 正常 ， 失 真 的 信号 发 生 器 将 使 测试 电路 看 上 去 失常 。 

幅度 范围 ”这 个 指标 给 出 输出 电压 的 振幅 范围 或 输送 给 指定 负载 的 最 大 和 最 小 功率 。 除 了 
交流 电压 的 振幅 范围 之 外 ， 输 出 指标 还 包括 直流 偏 移 量 范围 以 及 精度 、 分 辨 率 和 整个 频率 范围 
内 的 输出 平坦 性 。 相 关 的 调节 是 直流 偏 移 量 ， 直 流 偏 移 量 的 范围 是 可 释 加 到 输出 的 正 或 负 直 流 
电压 ， 典 型 直流 偏 移 量 是 一 个 可 高 达 约 10V 的 变量 。 

调制 ”调制 是 用 含 信息 的 信号 去 改变 另 一 信号 特征 的 过 程 ， 如 振幅 、 频 率 或 脉冲 宽度 ， 以 
便 包 含 在 第 一 个 信号 中 的 信息 也 包含 在 第 二 个 信号 中 。 带 调制 的 信和 号 发 生 器 允许 用 户 用 低频 波 
形 〈 称 为 调制 信号 ) 去 改变 高 频 波 形 〈 在 通信 系统 中 称 为 载波 ) 。 调 制 信号 可 以 由 外 部 电源 提 
供 或 在 信号 发 生 器 内 部 产生 。 典 型 的 调制 信号 有 正弦 波 、 方 波 、 三 角 波 或 锯齿 波 。 高 频 信号 可 
调制 的 参数 是 振幅 、 频 率 或 相位 。 不 同 的 调制 方法 用 于 不 同 通信 系统 性 能 的 测试 。 

输出 阻抗 。 不 管内 部 电路 多 么 复杂 ， 信 号 发 生 器 都 可 建 模 为 由 一 个 电阻 串联 电压 源 构成 的 
戴 维 南 电路 。 输 出 阻抗 等 效 于 和 理想 电压 源 串 联 的 电阻 ， 信 号 发 生 器 通常 在 输出 端子 上 标记 输 
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出 阻抗 ， 典 型 值 有 509、759 或 6000。 记 住 ， 将 负载 连接 到 输出 电阻 有 限 的 电源 会 改变 信号 
发 生 器 输出 电压 的 振幅 。 

输出 电压 振幅 的 变化 会 对 测量 产生 影响 ， 如 果 不 考 虑 这 种 影响 可 能 使 测量 结果 毫 无 意义 。 
例如 ， 在 不 考虑 信号 发 生 器 影响 的 情况 下 ， 测 量 电 路 的 频率 响应 ， 要 求 输入 振幅 必须 保持 恒定 
值 ， 频 率 变化 时 对 被 测 电路 的 输出 进行 监测 ， 频 率 的 每 次 变化 都 使 放大 器 的 输入 阻抗 改变 ， 寻 
致 不 同 的 负载 效应 。 为 防止 输入 负载 响应 影响 输出 ， 每 次 新 频率 测试 时 都 应 将 信号 发 生 器 的 振 
幅 调整 为 相同 的 值 。 


8. 10.3 波形 模式 

根据 不 同 的 复杂 性 ， 波 形 发 生 器 可 以 有 一 至 数 个 波形 模式 可 供 选择 。 常 用 的 波形 模式 
如 下 : 

连续 ”输出 是 特定 频率 、 振 幅 和 偏 移 量 的 稳定 波形 ， 这 是 信号 发 生 器 的 基本 输出 。 

触发 ”由 内 部 或 外 部 〈 用 户 提供 ) 触发 来 起 动 输出 ， 触 发 信号 可 以 由 外 部 设备 产生 、 手 动 
按钮 或 通过 控制 总 线 发 送 。 

脉 串 “与 触发 模式 相同 ， 但 每 次 输出 被 编程 为 特定 周期 数目 的 脉冲 串 ， 利 用 一 个 独立 振荡 
器 可 以 重复 设置 ， 脉 冲 串 可 由 手动 或 可 编程 仪器 中 的 命令 触发 。 

门 控 ”输出 只 在 外 部 门 信号 的 持续 期 间 被 使 能 。 

扫 频 ”输出 频率 以 某 种 预 设 方式 变化 ， 扫 频 方 式 可 以 是 触发 式 或 编程 式 (起 始 -结束 频 
率 )、 线 性 或 对 数 。 

调制 ”输出 被 内 部 或 外 部 波形 调制 ， 调 制 输出 用 于 通信 系统 测试 。 


8. 10.4 ”基本 函数 发 生 器 

函数 发 生 器 的 特征 是 能 产生 各 种 波形 ， 
包括 正弦 波 、 方 波 和 三 角 波 ， 也 可 能 包括 脉 
冲 和 斜坡 〈 锯 齿 ) 波 。 正 弦 波 和 方 波 通常 用 
于 电路 的 一 般 性 测试 (例如 放大 器 )， 占 空 比 
偏离 50% 的 脉冲 便于 数字 测试 ， 因 为 脉冲 反 
转 后 外 观 不 同 ， 所 以 容易 分 辨 脉冲 是 否 反 转 ; 
而 方 波 反 转 后 看 起 来 仍然 像 方 波 。 图 8-70 所 OR 
示 的 多 功能 孔 数 发 生 器 为 Agilent (安捷伦 ) 1) 按 下 电源 开关 开机 。 
33220A， 该 信号 发 生 器 比 基 本 信号 发 生 器 包 2) 选择 功能 开关 设置 波形 种 类 〈 正 弦 、 脉 冲 等 )， 
括 更 多 功能 ， 如 将 波形 保存 在 存储 器 的 能 力 。 ”这 时 功能 键 亮 起 。 
要 在 Agilent 33220A 上 建立 一 个 标准 波形 ，3) 用 图 形 模式 立即 观看 所 有 设置 。 
可 按 图 8-70 中 所 示 设 置 控制 。 4) 利用 按钮 调节 功能 〈 频 率 、 幅 度 等 ) 。 

显示 器 是 函数 发 生 器 的 一 个 选项 ， 有 些 5) 用 键盘 或 圆 形 旋钮 调整 所 选 功能 。 
型 号 的 函数 发 生 器 不 含有 显示 器 ， 用 户 使 用 图 8-70 Agilent 33220A 函数 发 生 器 
示波器 来 检验 发 生 器 信号 。 另 外 有 些 函 数 发 @Agilent Technologies 公司 ，2012， 图 片 经 该 
生 器 ， 如 Agilent 33220A， 含 有 数字 读 出 功 ”公司 许可 转载 
能 ， 能 显示 精确 的 频率 〈 或 周期 )、 偏 移 量 
等 ， 并 直观 显示 波形 模式 ;还 有 一 个 图 形 模式 显示 所 选 波形 ， 使 用 软 键 菜单 调节 波形 参数 〈 频 
率 、 周 期 、 上 升 时 间 等 ) 。 

函数 发 生 器 常 具有 专 为 数字 系统 测试 设计 的 输出 ， 数 字 系统 的 特征 是 只 有 两 个 电压 电 平 ， 
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称 为 高 电 平和 低 电 平 ， 由 待 测试 的 逻辑 类 型 决定 。 脉 冲 输出 可 由 生产 商 设置 或 由 用 户 根据 信和 号 
发 生 器 自行 设置 。 数 字 系统 使 用 高 速 信号 ， 上 升 时 间 是 重要 指标 。 该 指标 是 信号 输出 电 平 从 
10% 上升 到 90% 所 需 的 时 间 。 

函数 发 生 器 的 另 一 个 可 选项 是 通过 计算 机 或 控制 器 控制 输出 ， 这 在 自动 测试 系统 中 特别 有 
用 ,该 系统 可 根据 测试 的 特定 需求 来 调整 输出 。 


【 例 8-18】 


测量 波形 之 间 最 大 偏 移 。 
解 : 所 选 波 形 为 三 角 波 。 周 期 是 
= 有 格 祥 到 Ta 人格 一 120 
频率 设置 为 
1 4 
a 


峰 峰 值 幅 度 为 
Vs = 二 6 格 X20mV/ 格 二 0.12V 





= 0. 833MHz 


相关 问题 ， 若 三 角 波 形 从 0 V 移 至 1.20 V， 


波形 中 心 在 0V。) 

本 节 测 试题 

1. 试问 任意 函数 发 生 器 能 够 产生 什么 类 型 的 
信和 号 ? 

2. 什么 是 扫 频 振荡 器 ? 

3. 为 什么 对 于 函数 发 生 器 来 说 频谱 纯度 很 


本 章 小 结 

@ 正弦 波 是 时 变 的 周期 性 波形 。 

@ 正弦 波 是 交流 电压 和 交流 电压 的 基本 类 型 。 

@ 电源 电压 的 极 性 改变 ， 交 流 电流 方向 也 改变 。 

@ 交 变 正弦 波 一 个 周期 包含 一 个 正 交 变 期 和 一 个 
负 交 变 期 。 

@ 正弦 波 半 个 周期 的 平均 值 是 0.637 乘 以 峰值 ， 
整个 周期 的 平均 值 为 零 。 

@ 正弦 波 的 一 个 周期 为 360 或 2r 弧度， 半 个 周期 
为 180" 或 弧度， 四 分 之 一 周期 为 90 或 x/2 
弧度 。 

@ 相位 角 是 两 个 正弦 波 或 正弦 波 与 参考 正弦 波 之 
间 的 角度 (或 弧度 ) 之 差 。 

@ 相 量 的 角度 位 置 表示 正弦 波 的 角度 ， 而 相 量 的 
长 度 表示 正弦 波 的 振幅 。 

@ 应 用 欧姆 定律 与 基 尔 霍 夫 定律 时 电压 和 电流 必 
须 使 用 一 致 的 单位 。 


假设 函数 发 生 器 输出 信号 如 图 8-71 中 
的 示波器 所 示 。 示 波 器 控制 设置 如 图 8- 71 所 示 。 试 确 
定 函 数 发 生 器 的 波形 的 类 型 、 频 率 设置 和 峰 峰 值 幅度 。 
通常 情况 下 ， 峰 峰值 用 示波器 可 简单 测量 ， 顾名思义 ， 





图 8-71 横 轴 表示 0V 


试问 直流 偏 移 设置 是 多 少 ? (没有 直流 偏 移 ， 


重要 ? 
4. 什么 是 调制 ? 
5. 函数 发 生 器 的 脉 串 模式 是 什么 ? 


@ 交流 电阻 电路 中 功率 计算 用 有 效 值 电压 和 有 效 
值 电流 。 

@ 当 磁 场 与 导体 之 间 存 在 相对 运动 时 交流 发 电机 
产生 电源 。 

@ 多 数 交 流 发 电机 从 定子 输出 ， 转 子 提 供 运 动 的 
磁场 。 

@ 电动 机 的 两 个 主要 类 型 是 感应 电动 机 和 同步 电 
动机 。 

@ 感应 电动 机 的 转子 响应 定子 的 旋转 磁场 而 
转动 。 

@ 同步 电动 机 以 与 定子 磁场 同步 的 恒定 转速 运行 。 
@ 脉冲 由 从 基线 电 平 到 幅 值 电 平 的 转变 及 随后 的 
从 幅 值 电 平 到 基线 电 平 的 转变 构成 。 

@ 三 角 波 和 锯齿 波 由 正 向 斜坡 和 负 向 斜坡 构成 。 
@ 谐 波 频率 是 非 正弦 波形 重复 率 (或 基 频 〉 的 奇 
数 或 偶数 倍 。 
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@ 正弦 波 的 转换 小 结 如 表 8-2 所 示 。 
表 8-2 正弦 波 的 转换 











峰值 有 效 值 0. 707 
峰值 峰 峰 值 2 
峰值 平均 值 0. 637 
有 效 值 峰值 1. 414 
关键 术语 
交流 发 电机 (Alternator) ”一 种 交流 发 生 器 ,将 
机 械 能 转换 成 电能 。 
振幅 (Amplitude) ”电压 或 电流 的 最 大 值 。 
周期 (Cycle) 周期 性 波形 的 一 次 重复 。 
度 (Degree) 角度 的 度量 单位 ， 对 应 于 旋转 一 周 
的 1/360。 


占 空 比 (Duty cycle) ”脉冲 波形 的 重要 特征 ， 指 脉 
冲 存在 期 占 整个 周期 的 百分比 ,或 脉冲 宽度 与 
周期 的 比值 ， 表 示 成 分 数 或 百分数 。 

下 降 时 间 (Fall time, &) 脉冲 从 其 幅度 的 90% 
下 降 到 10% 所 需 的 时 间 。 

频率 (Frequency，f) 周期 函数 变化 速率 的 度 
量 ， 对 应 于 在 1s 内 的 周期 数 。 频 率 的 单位 是 赫 
兹 (Hz)。 


函数 发 生 器 (Function generator) ”产生 多 种 波形 
的 仪器 。 
谐 波 (Harmonics) 包含 在 复合 波形 中 的 频率 ， 


是 脉冲 重复 频率 〈 基 频 ) 的 整数 倍 。 

赫兹 (Hertz，Hz) ”频率 的 单位 ， 一 赫兹 等 于 每 
秒 一 个 周期 。 

感应 电动 机 (Induction motor) ”通过 变压器 作用 
在 转子 上 实现 励磁 的 交流 电动 机 。 

瞬时 值 (Instantaneous value) ”在 给 定时 间 瞬 间 的 
电压 或 电流 值 。 

调制 (Modulation) 用 含 信息 信号 去 改变 另 一 信 
号 特征 的 过 程 ， 如 振幅 、 频 率 或 脉冲 宽度 ， 从 
而 使 包含 在 第 一 个 信号 中 的 信息 也 包含 在 第 二 
个 信号 中 。 

振荡 器 (Oscillator) 一 种 仅 有 直流 电源 电压 输入 
而 在 输出 端 产生 周期 性 波形 的 电子 电路 。 

示波器 (Oscilloscope) ”一 种 在 屏幕 上 显示 信号 波 
形 的 测量 仪器 。 

峰 峰 值 (Peak-to-peak value) 
从 最 小 点 到 最 大 点 测量 的 值 。 


电压 或 电流 波形 上 








@ 信号 源 包 括 函 数 发 生 器 和 一 些 专门 的 仪器 。 
®@ 信号 发 生 器 的 关键 指标 包括 模式 、 频 率 范围 、 
频谱 纯度 、 幅 度 范围 、 调 制 和 输出 阻抗 。 


峰值 (Peak value) ”电压 或 电流 波形 上 正 的 最 大 
值 或 负 的 最 大 值 。 

周期 (Period，T) ”周期 性 波形 一 个 完整 周期 的 
时 间 间 隔 9 

周期 性 (Periodic) ”以 固定 时 间 间 隔 重复 的 特征 。 
相位 (Phase) ”随时 间 变 化 的 波形 相对 于 参考 的 
相对 角 位 移 。 

脉冲 (Pulse) 一 种 由 两 个 幅度 相等 方向 相反 阶 路 


构成 的 电压 或 电流 波形 ， 两 个 阶 路 之 间 有 一 段 
时 间 间 隔 。 
脉冲 宽度 (Pulse width，tw) ”理想 脉冲 两 个 反 向 
阶 雅之 间 的 时 间 间 隔 ， 对 于 非 理想 脉冲 则 为 前 
后 沿 50% 点 之 间 的 时 间 间 隔 。 


弧度 (Radian) ”角度 的 度量 单位 ， 一 个 完整 圆周 
为 2r 弧度 ， 一 弧度 等 于 57. 3°。 

斜坡 (Ramp) 一 种 具有 随时 间 线 性 增 大 或 减 小 
的 电压 或 电流 波形 特征 。 

上 升 时 间 (Rise time, t) 脉冲 从 其 幅度 的 10% 
上 升 到 90% 所 需 的 时 间 。 


有 效 值 (rms value，rms 值 ) 表明 其 热效应 的 正 
弦 电 压 值 ， 也 称 为 有 效 值 ， 等 于 峰值 乘 以 
0. 707，rms 代表 方 均 根 。 

正弦 波 (Sine wave) 一 种 服从 公式 v 一 Asing 定 
义 的 周期 性 正弦 模式 波形 。 

转 差 (Slip) 感应 电动 机 定子 磁场 的 同步 转速 与 
转子 转速 之 间 的 差 。 

女 答 (Squirrel cage) ”感应 电动 机 转子 内 的 铝 框 ， 
用 做 形成 旋转 电流 的 电导 体 。 

同步 电动 机 (Synchronous motor) 一 种 交流 电动 
机 ， 其 转子 以 和 定子 旋转 磁场 同样 的 转速 运转 。 

波形 (Waveform) ”电压 或 电流 变化 的 模式 ， 表 现 
物理 量 如 何 随 时 间 变 化 。 





日 ”周期 长 度 也 简称 为 周期 。 一 一 译 者 注 
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关键 公式 
CB- f= 二 频率 
i he 天 
(8-2) T 六 周期 


(8-3) Vi = 2V， 

(8-4) To = 21, 

(8-5) Vs = 0.707V， 
(8-6) Lm = 0.7071, 
(8-7) V, = 1. 414Vis 
(8-8) 1, = 1. 414Tw 
(8-9) Vi = 2. 828Vis 
(8-10) 1,, = 2. 828Im 
(8-11) Vi = 0. 637V, 
(8-12) Te = 0. 6371, 








峰 峰 值 电 压 (正弦 波 ) 
峰 峰 值 电流 (正弦 波 ) 
方 均 根 电 压 ( 正 弦 波 ) 
方 均 根 电流 (正弦 波 ) 
峰值 电压 (正弦 波 ) 
峰值 电流 正弦 波 ) 
峰 峰 值 电压 (正弦 波 ) 
峰 峰 值 电流 (正弦 波 ) 
半 周 期 平均 电压 (正弦 波 ) 
半 周 期 平均 电流 正弦 波 ) 


(8-13) 弧度 一 (三 站 度 )x 度 度 转 换 为 弧度 
180° 
(8-14) 度 一 (= 丈 朗 )X 弧度 弧度 转换 为 度 
(8-15) y = Asinb 正弦 波 的 一 般 公 式 
(8-16) v = Vsing 正 艾 电 压 
(8-17) i = 1,sing 正弦 电流 
(8-18) y = Asin(0— $) 超前 正弦 波 
(8-19) y = Asin(0+ $) 滞后 正弦 波 
(8-20) f= 访 交流 发 电机 输出 频率 
(8-21) 百分比 占 空 比 = ( 吧 )x 100% 占 空 比 
(8-22) Vaw 二 基线 十 占 空 比 X 幅度 脉冲 波形 的 平均 电压 
是 非 测验 题 
1. 60Hz 正弦 波 的 周期 是 16. 7ms。 电流 。 


2. 正弦 波 的 有 效 值 和 平均 值 相 同 。 8. 自 激 式 交 流 发 电机 经 过 集 电 环 从 转子 输出 电流 。 
3. 峰值 为 10V 的 正弦 波 与 10V 直流 电源 具有 相同 9. 感应 电动 机 的 维护 问题 是 更 换 电 刷 。 

的 热效应 。 10. 同步 电动 机 用 于 需要 恒定 速度 的 场合 。 
. 正弦 波 的 峰值 与 其 振幅 相同 。 11. 钳 形 表 能 适用 于 测量 直流 。 
. 360 的 弧度 数 为 2r。 12. 在 自 激 式 交流 发 电机 中 二 极 管 阵列 的 用 途 是 将 
. 三 相 电 力 系统 中 各 相 相位 分 别 相隔 60 。 直流 转换 为 交流 。 
. 励磁 机 的 用 途 是 给 交流 发 电机 提供 直流 转子 


自 测 题 


1. 交流 电流 与 直流 电流 的 区 别 是 (d) (a) 和 (b) 都 不 正确 
(a) 交流 数值 变化 ， 直 流 数值 不 变 2. 每 个 周期 中 ， 正 弦 波 达到 峰值 
(b) 交流 方向 变化 ， 直 流 方向 不 变 (a) 一 次 (b) 两 次 
(c) (a) 和 (b) 都 正确 (c) 四 次 (d) 次 数 取 决 于 频率 


Da 小 
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. 频率 为 12kHz 的 正弦 波 比 下 列 〈 ) 频率 的 正弦 
波 变化 快 
(a) 20kHz (b) 15 000Hz 


(c) 10 000Hz (d) 1.25MHz 


. 周期 为 2ms 的 正弦 波 比 下 列 〈 ) 周期 的 正弦 波 


变化 快 
(a) lms (b) 0. 0025s 
(c) 1. 5ms (d) 1000ps 
. 频率 为 60Hz 的 正弦 波 在 10s 内 经 过 了 
(a) 6 个 周期 (b) 10 个 周期 


(c) 1/16 周期 (Cd) 600 个 周期 


. 如 果 正 弦 波 峰值 为 1 0V， 则 峰 峰 值 是 


(a) 20V (b) 5V 
(c) 100V (d) 以 上 都 不 是 

. 如 果 正 弦 波 的 峰值 是 20V， 则 有 效 值 是 
(a) 14. 14V (b) 6. 37V 
(c) 7.07V (d) 0.707V 

. 峰值 为 10V 的 正弦 波 一 个 完整 周期 的 平均 值 是 
(a) 0V (b) 6. 37V 
(c) 7.07V (Cd) 5V 

. 峰值 为 20V 的 正弦 波 半 个 周期 的 平均 值 是 
Ca) 0V (b) 6.37V 
(c) 12.74V (d) 14.14V 


10. 一 个 正弦 波 的 正 向 过 零点 在 10 ， 另 一 个 正弦 


1 


波 的 正 向 过 零点 在 45"， 两 个 正弦 波 的 相位 
角 是 

《ay 55” (b) 35° 

(c) 0° (d) 以 上 都 不 是 

峰值 为 15A 的 正弦 波 ， 在 距离 其 正 向 过 零点 
32 时 的 瞬时 值 为 


(a) 7.95A (b) 7.5A 


故障 排除 : 征兆 与 原因 


参考 图 8-72， 给 每 一 组 征兆 确定 原因 。 





图 8-72 交流 电表 指示 电路 的 正确 读数 


12, 


13. 


14. 


15. 


17. 


18. 


J 


(c) 2.13A (d) 7.95V 

若 流 过 10kQ 电阻 的 电流 有 效 值 为 5mA， 则 电 
阻 两 端的 电压 有 效 值 将 降 为 

(a) 70.7V (b) 7.07V 

(c) 5V (d) 50V 

两 个 串联 电阻 接 在 交流 电源 上 ， 如 果 一 个 电阻 
两 端 电压 有 效 值 为 6.5V， 另 一 个 两 端 电压 有 
效 值 为 3. 2V 电压 ， 则 电源 电压 峰值 为 


(a) 9.7V (b) 9. 19V 
(c) 13.72V  (d) 4.53V 
三 相 感应 电动 机 的 优点 是 


(a) 对 于 任意 负载 保持 恒定 转速 

(b) 不 需要 起 动 绕组 

(c) 具有 绕 线 转子 

(d) (a)、(b) 和 (c) 

电动 机 定子 磁场 的 同步 转速 与 转子 转速 之 差 
称 为 


(a) 差 速 Cb) 加 载 
(c) 洁 后 (d) 转 差 
. 10kHz 脉冲 波形 由 10ps 宽 的 脉冲 构成 ， 则 占 
空 比 为 
(a) 100% (b) 10% 
(c) 1% (d) 无 法 确定 
方 波 的 占 空 比 
(a) 随 频 率 变化 


(b) 随 脉冲 宽度 变化 
(c) (a) 和 (b) 
(d) 等 于 50% 


在 起 止 频 率 之 间 改 变 输出 的 波形 模式 称 为 
(a) 触发 (b) 脉 串 
(c) 扫描 (Cd) 调制 


征兆 : 电压 表 1 读数 为 0V， 电 压 表 2 读数 
为 20V。 
原因 : 

(a) 尽 : 开 路 
(c) R 开 路 


(b) R; 开 路 


. 征兆 : 电压 表 1 读数 为 20V， 电 压 表 2 读数 为 0V。 


原因 : 
(a) Ri 开路 
(c) 及 :短路 


(b) R; 短 路 


3. 征兆 : 电压 表 1 读数 为 18. 2V， 电 压 表 2 读数 


为 1.8V。 
原因 : 
(a) Ri 开路 (b) Rz 开 路 
(c) Ri 短路 
4. 征兆 : 两 个 电压 表 读 数 均 为 10V。 
原因 : 
(a) Ri 开路 (b) Ri 短路 
习题 
基本 习题 
8.1 节 
1. 对 应 下 列 周期 计算 频率 : 
(a) ls (b) 0.2s (c) 50ms 
(d) lms (e) 500ps (f) l0ps 
2. 对 应 下 列 频率 计算 周期 : 
(a) 1Hz (b) 60Hz (c) 500Hz 
(d) lkHz  (e) 200kHz ({) 5MHz 


3. 某 正弦 波 在 10ps 中 经 历 了 5 个 周期 试问 其 周 
期 是 多 少 ? 

4. 正弦 波 频 率 为 50Hz， 试问 10ms 内 经 历 多 少 个 
周期 ? 

5. 试问 10kHz 正弦 波 经 历 100 个 周期 需要 多 长 
时 间 ? 

8.2 节 

6. 正弦 波峰 值 为 12V， 试 确定 下 列 电压 值 : 
(a) 有 效 值 〈b) 峰 峰 值 
(c) 半 周 期 平均 值 

7. 正弦 电流 的 有 效 值 为 smA， 试 确定 下 列 电 
流 值 : 
(a) 峰值 
(c) 峰 峰 值 

8. 对 图 8-73 的 正弦 波 求 峰值 、 峰 峰值 、 有 效 值 和 
半 周 期 平均 值 。 

9. 如 图 8-73 所 示 水 平 每 格 为 1Ims， 求 在 下 列 时 刻 
的 电压 瞬时 值 : 


(b) 半 周 期 平均 值 


(a) lms (b) 2ms 
(c) 4ms (d) 7ms 
8.3 节 


10. 在 图 8-73 中 ， 在 下 列 角度 时 的 瞬时 电压 是 
多 少 ? 
(a) 45” (b) 90° (c) 180° 

11. 正弦 波 A 的 正 过 零点 在 参考 点 后 39"， 正 弦 波 
B 的 正 过 零点 在 同一 个 参考 点 后 45 ， 试 确定 
两 个 信号 之 间 的 相位 角 ， 哪 个 信号 超前 ? 


12. 
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(c) Rs; 开 h 路 


. 征兆 : 电压 表 1 读数 为 16.7V， 电 压 表 2 读数 


为 3. 3V。 

原因 : 

(a) 及 短路 

(b) RR 用 10kQ 替换 了 1.0kQ 
(c) Rs 用 10kQ 替换 了 1.0kQ 





图 8-73 


一 个 正弦 波 的 正 峰 值 在 75" 处 ， 另 一 个 正弦 波 
的 正 峰 值 在 100" 处 ,试问 各 个 正弦 波 相对 于 
0" 参 考 的 相位 移 是 多 少 ? 两 个 信号 之 间 的 相位 
角 是 什么 ? 


13. 画 出 如 下 两 个 正弦 波 : 正弦 波 A 是 参考 , 正 
弦 波 B 比 A 滞后 90"， 两 正弦 波 振幅 相同 。 
14. 将 下 列 角度 值 从 度 转换 为 弧度 : 
(a) 30° (b) 45° (c) 78° 
(d) 135° (Ce) 200° ({) 300° 
15. 将 下 列 角度 值 从 弧度 转换 为 度 : 
(a) x/8 (b) x/3 (c) a/2 
(d) 3r/5 (e) 6r/5 (f) 1.8x 
8.4 节 
16. 某 正弦 波 的 正 过 零点 在 0 ， 有 效 值 为 20V， 计 
算 下 列 角度 时 的 瞬时 值 ， 
(a) 15° (b) 33° (c) 50° 
(d) 110”  (e) 70° (f) 145° 
(g) 250”  (h) 325° 
17. 对 于 特殊 的 0 参考 正弦 电流 ， 峰 值 为 100mA， 
求 下 列 各 点 的 瞬时 值 ; 
(a) 35° (b) 95° (c) 190° 
(d) 215”  (e) 275° (f) 360° 
18. 对 于 0 参考 正弦 波 的 有 效 值 为 6. 37V， 求 下 列 


各 点 的 瞬时 值 ; 
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(a) r/8 弧度 〈b) x/4 弧度 (c) x/2 弧度 
(d) 3x/4 弧度 (e) x 弧度 (f) 3x/2 弧度 
(g) 2r 弧度 


19. 正弦 波 A 滞后 正弦 波 已 30"， 两 者 峰值 均 为 
15V， 正 弦 波 A 是 正 过 零点 在 0 的 参考 ， 求 正 
弱 波 吾 在 30"、45"、90"、180"”、200" 和 300" 时 
的 瞬时 值 。 

20. 当 正 弦 波 A 滞 后 正弦 波 B 30 时， 重复 习题 19。 

8.5 节 

21. 正弦 电压 加 在 图 8-74 所 示 的 电阻 电路 中 ， 求 
下 列 各 量 : 
(a) Fs 
(dd) Ts 


(Cb) Ta 《四 I 


(e) 正 峰 值 点 的 i 





图 8-74 


22. 求 图 8-75 中 Ri 和 R; 两 端 电 压 的 半 周 期 平均 
值 ， 图 中 所 示 值 均 为 有 效 值 。 


RI 








图 8-75 
23. 求 图 8-76 中 Rs 两 端 电 压 的 有 效 值 。 


R2 







(rms) R, 


5600 


图 8-76 


一 个 有 效 值 为 10. 6V 的 正弦 波 秋 加 在 24V 直 
流 电 平 之 上 ， 求 合成 波形 的 最 大 值 和 最 小 值 。 

正弦 波 的 有 效 值 为 3V， 为 了 使 复合 波形 不 交 
变 (没有 负 值 ),， 试问 应 又 加 多 大 的 直流 


24. 


25; 


电压 ? 

26. 峰值 为 6V 的 正弦 波 释 加 在 8V 直流 电压 上 ， 
如 果 直 流 电压 降低 到 5V， 试 问 正 弱 波 负 向 会 
有 多 大 ? 

8.6 节 

27. 单 相 发 电机 转速 为 250r/s， 试 问 简单 两 磁极 
转子 上 导线 环 路 感应 的 输出 电压 频率 是 多 少 ? 

28. 某 四 磁极 发 电机 转速 为 3500r/m， 试 问 该 发 电 
机 产生 的 电压 频率 是 多 少 ? 

29. 若 要 四 磁极 发 电机 产生 400Hz 正弦 电压 ， 试 
问 必须 以 什么 转速 运行 ? 

30. 飞机 上 交流 发 动机 的 公共 频率 为 400Hz， 如 果 
转速 为 3000r/m， 试 问 发 电机 有 多 少 磁极 ? 

8.7 节 

31. 试问 单 相 感应 电动 机 和 三 相 感应 电动 机 的 主 
要 区 别 是 什么 ? 

32. 如 果 励 磁 线 圈 没 有 活动 部 件 ， 试 解释 三 相 电 
动机 的 磁场 如 何 旋转 。 

8.8 节 

33. 从 图 8-77 的 波形 确定 zw 和 幅度 。 


V(V) 








$s 全 et pr oo 人 
相片 人 | 十 
$= 和 
2 上 -|- 四 | 
1 A i 1 | | 1 | | | | St | | 
] 141 和 二 和 LE 
I 3 46789T0lT213T415161718~:0ns) 
图 8-77 
34. 求 图 8-78 中 各 个 波形 的 占 空 比 


V(V) 





0 10 20 30 40 50 60 70 
b) 


图 8-78 


35. 求 图 8-78 中 各 正 向 脉冲 的 平均 值 。 
36. 试问 图 8-78 中 各 个 波形 的 频率 是 多 少 ? 
37. 试问 图 8-78 中 各 个 锯齿 波 的 频率 是 多 少 ? 


t(hs) 








图 8-79 


38. 方 波 的 周期 为 40ns， 请 列 出 前 六 个 奇 次 谐 波 。 

39. 习题 38 所 述 的 方 波 基 频 是 多 少 ? 

8.9 节 

40. 试 确定 图 8-80 中 屏幕 显示 正弦 波 的 峰值 和 周 
期 ， 水平 轴 为 0V。 

41. 试 确定 图 8-80 中 屏幕 显示 的 正弦 波 的 有 效 值 






图 8-80 


42. 试 确定 图 8-81 中 屏幕 显示 的 正弦 波 的 有 效 值 
和 频率 ， 水 平 轴 为 0V。 


图 8-81 
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43. 求 图 8-82 中 屏幕 显示 的 脉冲 波形 的 幅度 、 脉 


冲 宽度 和 占 空 比 ， 水 平 轴 为 0V。 





图 8-82 


8. 10 节 

44. 为 什么 频谱 纯度 对 于 正弦 信号 发 生 器 是 重 
要 的 ? 

45. 什么 是 调制 信号 ? 它 是 怎样 加 到 模拟 信号 发 
生 器 的 ? 

46. 假设 用 不 同 的 频率 测试 电路 的 响应 ， 为 什么 
每 次 改变 信号 发 生 器 频率 时 都 要 检查 信号 
电 平 ? 

47. 信号 发 生 器 脉 串 模式 和 门 控 模式 的 主要 区 别 
是 什么 ? 

高 级 习题 

48. 某 正 弦 波 频率 为 2.2kHz， 有 效 值 为 25V， 假 
设 给 定 周期 起 点 〈 过 零点 ) 在 上 二 0s， 试问 从 
0. 12ms 到 0. 2ms 电压 怎样 变化 ? 

49. 图 8-83 显示 一 个 正弦 电压 源 与 直流 电源 串 
联 ， 两 个 电压 有 效 秋 加， 试 画 出 Ri 两 端的 总 
电压 ， 求 流 过 Ri 的 最 大 电流 和 Ri 两 端的 平 
均 电压 。 


Ri 


L 
1000 





图 8-83 


50. 图 8-84 所 示 的 非 正弦 波形 称 为 阶梯 波 ， 求 该 


波形 的 平均 值 。 
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VV) (b) 正弦 波 的 有 效 值 是 多 少 ? 
。 本 加 (c) 正弦 波 的 频率 是 多 少 ? 
5 | 站 52. 如 果 将 VOLTS/DIV ( 伏 / 格 ) 控制 调 为 5V， 
3 三 三 请 在 图 8- 85 所 示 的 示波器 屏幕 网 格 上 精确 地 
4 | | 门 绘制 将 要 显示 的 正弦 波 波形 。 
- 三 了 | t (ms) 53. 如 果 将 SEC/DIV ( 秒 / 格 ) 控制 调 为 20ps， 请 
eT 在 图 8-85 所 示 的 示波器 屏幕 网 格 上 精确 地 给 
图 8-84 制 将 要 显示 的 正弦 波 波形 。 
51. 参照 图 8-85 所 示 的 示波器 屏幕 ， 试 问 54. 根据 图 8-86 中 的 仪器 设置 、 示 波 器 显示 和 电 


(a) 显示 了 多 少 个 周期 ? 路 板 ， 确定 输入 信号 和 输出 信号 的 频率 与 峰 
pe . 值 。 通道 1 的 波形 已 显示 ， 请 按 指定 设置 绘制 
通道 2 的 波形 。 其 中 ， 电 阻 Rl 和 Rs 的 色 环 
颜色 分 别 为 : 绿 、 蓝 、 棕 、 金 ; 电阻 RE 和 Rs 
的 色 环 颜 色 分 别 为 : 黄 、 紫 、 棕 、 金 。 
55. 检查 图 8-87 所 示 电 路 板 和 示波器 ， 确 定 未 知 
输入 信号 的 峰值 和 频率 。 其 中 ， 电 阻 RE 、R: 、 
Rs 的 色 环 颜色 分 别 为 : 棕 、 黑 、 红 、 金 ;! 电 
阻 Rs 的 色 环 颜 色 分 别 为 红 、 红 、 红 、 金 。. 











人 输入 信号 未 知 输入 信号 
图 8-86 图 8-87 
Multisim 仿真 故障 排除 习题 有 ， 请 识别 故障 。 
56. 打开 文件 Po8-56， 用 示波器 测量 正弦 波 电压 59. 打开 文件 P08- 59， 用 示波器 测量 脉冲 波形 的 
的 峰值 和 周期 。 幅度 和 周期 。 
57. 打开 文件 Po8-57， 确 定 是 否 存 在 故障 ， 如 果 60. 打开 文件 Po8-60， 确 定 是 否 存 在 故障 ， 如 果 
有 ， 请 识别 故障 。 有 ， 请 识别 故障 。 
58. 打开 文件 P08-58， 确 定 是 否 存 在 故障 ， 如 果 
各 节 测 试题 答案 
8.1 节 2. 正弦 波 在 过 零点 改变 极 性 。 


1. 一 个 周期 从 过 零点 开始 通过 正 峰 值 ， 然 后 经 过 3. 正弦 波 一 个 周期 内 有 两 个 最 大 点 (峰值 )。 
零点 到 负 峰 值 ， 再 返回 过 零点 。 4. 从 一 个 过 零点 到 下 一 个 对 应 过 零点 或 从 一 个 峰 


[Se) 


~ Nm 


一 60 记 


刻本 wn 


值 到 下 一 个 对 应 峰值 测量 周期 。 


. 频率 是 一 秒 钟 内 完成 的 周期 数目 ， 单 位 为 赫兹 。 
. f= 1/5ps = 200kHz 
. T= 1/120Hz = 8. 33ms 


2 节 


. (a) Vp= 2X1V=2V 


(b) Vi =2X1.414X1.414V=4V 
(oO Vi =2X1.57X3V=9. 42V 


. (a) Vims=0.707X2.5V=1.77V 


(b) Vims=0.5X0.707X10V=3.54V 
(ce) Vms=0.707X1.57X1.5V=1.66V 


. (a) Vawe=0.637X10V=6.37V 


(b) Vawg =0.637X1.414X2.3V=2.07V 
(c) Va —=0.637X0.5X60V=19.1V 


.3 节 


. (a) 正 峰值 在 90” 


(b) 负 向 过 零点 在 180” 
(c) 负 峰 值 在 270” 
(d) 周期 结束 在 360” 


. 半 个 周期 在 180" 或 x 弧度 内 完成 。 
. 一 个 周期 在 360" 或 2 弧度 内 完成 。 


8 一 90" 一 45 = 45" 
4 节 

(a) sin30 一 0.5 
(b) sin60 一 0. 866 
(c) sin90 "一 1 


. V 一 10sin120"V 一 8. 66V 
. v 二 1l0sin (45 "十 10°) V 王 8. 19V 
.5 节 


1,=V,/R=1.57X12.5V/3300Q=59. 5mA 
Varms =0. 707X 25. 3V=17. 9V 

二 Viax 二 5V 十 2. 5V 二 7. 5V 

是 的 ， 电 压 将 交 变 极 性 。 

+Vis =5V—2. 5V=2. 5V 

6 节 

磁极 数目 与 转子 转速 。 

无 需 用 电 刷 来 输出 电流 。 

为 大 型 交流 发 电机 提供 转子 电流 的 直流 发 电机 。 


. 二 极 管 将 从 定子 得 到 的 交流 转换 成 直流 输出 。 


< 


7 市 


. 差别 在 转子 。 感 应 电动 机 转子 通过 变压器 作用 


得 到 电流 ; 而 同步 电动 机 转子 是 永 磁铁 或 电磁 
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铁 ， 由 外 部 电源 通过 集 电 环 与 电 刷 给 电磁 铁 
供电 。 


2. 磁场 大 小 恒定 。 
3. 鼠 笼 由 电导 体 构 成 ， 使 得 转子 能 产生 电流 。 


. 转 差 是 指定 子 磁场 的 同步 转速 与 转子 转速 


之 差 。 


.8 节 


1. (a) 工 升 时 间 是 脉冲 从 其 幅度 的 10% 上 升 到 


CO NS 


于 PNP 


90% 所 需 的 时 间 。 

(b) 下 降 时 间 是 脉冲 从 其 幅度 的 90% 下 降 到 
10% 所 需 的 时 间 。 

(c) 脉冲 宽度 是 从 脉冲 前 沿 50% 到 脉冲 后 沿 
50% 的 时 间 间 隔 。 


. f=1/lms=1kHz 
. 占 空 比 = (1/5) X 100% = 20%; 幅度 = 


1. 5V; Vs 一 0.5V 十 0.2X (1.5V) =0.8V 
了 一 16ms 


. f=1/T=1/lys= 1MHz 
. 基 频 是 波形 的 重复 率 。 
. 二 次 谐 波 为 2kHz 


f= 1/10ps=100kHz 
9 节 


. 数字 : 信和 号 转换 成 数字 处 理 ， 然 后 再 重 构 


显示 。 
模拟 : 信号 直接 驱动 显示 。 


2. 垂直 测量 电压 。 


CD 


心 


a 


[Se 


i 


ol 


. VOLTS/DIV ( 伏 / 格 ) 控件 设置 垂直 标尺 每 一 


格 所 表示 的 电压 伏特 数 。 


. SEC/DIV ( 秒 / 格 ) 控件 设置 水 平 标尺 每 一 格 


所 表示 的 时 间 。 


. 大 多 数 情况 都 使 用 X10 探头 测量 电压 ， 除 非 测 


量 非常 微弱 的 电压 。 


.10 节 
. 信号 发 生 器 一 定 范围 (幅度 和 频率 ) 内 的 任意 


信和 号， 波形 可 以 通过 多 种 方法 指定 。 


. 输出 正弦 波 的 频率 在 两 个 指定 频率 之 间 循 环 变 


化 的 信号 发 生 器 。 


.如果 信 号 发 生 器 没有 良好 的 频谱 纯度 ， 待 测 单 


元 某 些 测量 可 能 失真 。 


. 用 含 信息 的 信号 去 改变 另 一 信号 特征 的 


过 程 。 


. 每 次 触发 输出 指定 周期 数 信 号 的 模式 。 
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例题 中 相关 问题 答案 

例 8-1 2.4s 例 8-12 图 8-39a 波形 非 负 ， 图 8- 39b 波形 在 一 

例 8-2 1.5ms 周期 的 部 分 时 间 进 入 负 值 。 

例 8-3 20kHz 例 8-13 250r/m 

例 8-4 200Hz 例 8-14 5% 

例 8-5 lms 例 8-15 1.2V 

例 8-6 Vs==50V; Vs 一 17.7V; Vow =15.9V 例 8-16 120V 

例 8-7 (a) x/2 弧度 (b) 112.5° 例 8-17 (a) Vs=1.06V; f=50Hz 

例 8-8 8 (b) Vi =88. 4mV; f=1.67kHz 

例 8-9 18.1V (c) Vs—=4.81V; f=5kHz 

例 8-10 I =4.53mA; Vicms =4.53V; (d) Vi =7.07V; f=250kHz 
Vecms =2. 54V; Pat=32mV 例 8-18 0.6V 

例 8-11 23.7V 

是 非 测验 题 答 案 

LT 2F 3.F 4T 5.T 6.F 7.T 8F 9.F 10.T 11.T 12.F 

自 测 题 答 案 


l. (b) 2. (b) 3 (c) 4 (b) 5. (d) 6. (a) 7. (a) 8. (a) 9. (c) 10. (b) 
11l. (a) 12. (d) 13. (c) 14. (b) 15. (d) 16. (b) 17. (d) 18. (c) 


故障 排除 : 征兆 与 原因 的 答案 


1 (el 2 (oO 3 kb 4 (a) 5 (hb) 


Pe 
电容 器 
本 章 目标 
@ 描述 电容 器 的 基本 结构 与 特性 @ 描述 在 直流 开关 电路 中 电容 器 的 工作 
@ 讨论 各 种 类 型 的 电容 器 原理 
@ 分 析 串 联 电容 器 @ 描述 在 交流 电路 中 电容 器 的 工作 原理 
@ 分 析 并 联 电 容器 @ 讨论 电容 器 的 一 些 应 用 


电容 器 是 一 种 能 够 存储 电荷 并 建立 电场 存储 能 量 的 器 件 ， 电 容量 是 电容 器 存储 电荷 能 力 的 


度量 ” 。 


本 章 介 绍 基本 电容 器 并 研究 其 特性 ， 讨 论 各 种 类 型 电容 器 的 物理 结构 和 电气 性 质 ， 分 析 电 


容器 的 串 、 并 联 组 合 ; 学 习 电 容器 在 直流 电路 和 交流 电路 中 的 基本 特性 ; 讨论 一 些 系统 中 应 用 
的 有 代表 性 的 电路 ; 一 个 例子 是 ， 几 乎 所 有 非 电 池 供 电 系 统 都 用 到 电源 ， 都 是 将 交流 电网 电压 
转换 为 直流 电源 ， 而 电容 器 则 是 电源 电路 中 的 重要 部 件 ， 本 章 将 讨论 这 些 内 容 。 


9. 1 基本 电容 器 


电容 器 是 一 种 能 够 存储 电荷 的 无 源 电器 元 件 ， 具 有 电容 量 特性 。 
学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 


@ 描述 基本 电容 器 的 结构 与 特性 ; @ 讨论 电容 器 的 额定 电压 与 温度 系数 ; 
e@ 说 明 电 容器 存储 电荷 的 原理 ; e@ 说 明 电容 器 的 漏电 ， 
e@ 定义 电容 量 并 指出 其 单位 ; e@ 指 明 电容 器 的 物理 特性 怎样 影响 电 
e@ 说 明 电 容器 存储 能 量 的 原理 ; 容量 。 
9. 1. 1 基本 结构 


基本 电容 器 的 最 简单 形式 是 由 绝缘 材料 隔离 的 两 个 平行 导电 板 构成 的 电子 器 件 。 导 电 板 之 


间隔 离 的 绝缘 材料 称 为 电介质 ， 两 平行 导电 板 分 别 连接 出 引线 。 基 本 电容 器 如 图 9- la 所 示 ， 
图 9-1b 显示 这 种 电容 器 的 电路 符号 。 


电介质 、 





导电 板 


图 9-1 基本 电容 器 





名 在 不 引起 误会 的 情况 下 ， 电 容器 和 电容 量 都 简称 为 电容 。 一 一 译 者 注 
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在 自然 状态 下 ， 电 容器 的 两 个 极 板 上 带 有 等 量 的 自由 电子 ， 如 图 9-2a 所 示 。 当 电容 器 通 
过 电阻 接 到 直流 电压 源 上 时 ， 如 图 9-2b 所 示 ， 电子 (负电 荷 ) 从 极 板 A 移出， 而 在 极 板 B 沉 
积 等 量 的 电子 。 随 着 极 板 A 失去 电子 和 极 板 B 获得 电子 ， 极 板 A 相对 于 极 板 B 变 为 正极 。 在 
此 充电 过 程 中 ， 电 子 流 只 能 通过 连接 引线 和 电源 ， 没 有 电子 流 过 电容 器 的 电介质 ， 因 为 它 是 一 
种 绝缘 体 。 当 电容 器 两 端 电压 等 于 电源 电压 时 ， 电 子 的 运动 停止 ， 如 图 9-2c 所 示 。 此 时 如 果 
把 电容 器 从 电源 断 开 ， 它 保留 所 存储 的 电荷 很 长 一 段 时 间 (时 间 长 度 取 决 于 电容 器 的 类 型 )， 
在 电容 器 两 端 仍然 有 电压 ， 如 图 9-2d 所 示 。 带 电 电容 器 可 以 当做 临时 的 电池 。 





a) 电 中 性 (未 充电 ) 电容 器 b) 当 接 到 电压 源 时 ， 随 着 电容 器 充电 


(两 个 极 板 电荷 相同 ) 电子 从 极 板 4 流向 极 板 B 
让 所 











c) 当 电 容器 充电 时 ， 友 后 电荷 不 再 流动 d) 理想 情况 下 ， 当 电容 器 从 
电源 断 开 时 将 保持 电荷 


图 9-2 电容 器 存储 电荷 演示 


9.1.2 电容 量 


电容 器 极 板 两 端 单位 电压 所 能 存储 的 电荷 量 称 为 电容 器 的 电容 量 ， 用 C 表 示 ， 电 容量 是 电 
容器 存储 电荷 能 力 的 度量 。 单 位 电压 电容 器 存储 的 电荷 越 多 ， 电 容量 越 大 ， 可 用 下 列 公 式 
表示 : 


_Q l. 
C 一 六 (9-1) 


式 中 ，C 为 电容 量 ，Q 为 电荷 ，V 为 电压 。 
对 式 〈9-1) 整理 可 得 另外 两 个 公式 : 


Q= cv (9-2) 
坏 三 a (9-3) 


电容 ( 量 ) 的 单位 电容 的 基本 单位 是 法 拉 (F)， 回 顾 一 下 电荷 的 单位 是 库仑 (C)。 
IF 电容 量 就 是 当 电 容器 极 板 之 间 电 压 为 1V 时 能 存储 1C 电荷 。 


多 数 电 子 产 品 中 所 使 用 电容 器 的 电容 值 在 微 法 表 9-1 
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法 拉 、 微 法 和 皮 法 的 转换 





(uF)、 皮 法 (pF) 量 级 ， 有 时 候 ， 电 路 原理 图 中 还 会 有 _ 原 单位 转换 单位 小 数 点 移动 
纳 法 (nF) 级 电容 。 一 微 法 等 于 百 万 分 之 一 法 拉 (1PF 一 ea ee 
1X10“ FF), 一 皮 法 等 于 一 万 亿 分 之 一 法 拉 (lpF 二 1X 江 尖 © 
10 下 )。 表 9-1 给 出 了 法 拉 、 微 法 和 皮 法 的 转换 。 微 法 皮 法 右 移 6 位 (X10) 
【 例 9-1】 (a) 当 某 电容 器 极 板 加 10V 电压 时 存 纳 法 法 拉 ” 左 移 9 位 (X10-9) 
50uC 电荷 ,试问 电容 少 ? 纳 法 微 法 ” 左 移 3 位 (X1073) 
人 Re 和 5 本 皮 法 法 拉 ” 左 移 12 位 (X10) 
(b) 2. 2pF 电容 器 极 板 间 电压 为 100V， 试 问 它 存储 皮 法 te 


了 多 少 电 荷 ? 
(c) 求 100pF 电容 器 存储 2pC 电荷 时 极 板 之 间 的 电压 。 


一 Q_50uc_ 
解 : (a) V10V 5puF 


(b) Q=CV=2. 2pFX100V=220pC 


EQ_ 24C 
(c) V C 100pE 20kV 


相关 问题 : 如 果 C= 二 1000PF，Q 二 10pC, 试 求 V。 
【 例 9-2〗 将 下 列 电容 值 转换 为 微 法 。 
(a) 0. 000 01F (b) 0. 0047F (c) 1000pF (d) 
解 : (a) 0. 000 01F X 10°pF/F = 10pF 
(b) 0. 0047F X 10°'yF/F = 4700pF 
(c) 1000pF X 10 pF/pF = 0. 001pF 
(d) 220pF X 10 pF/pF = 0. 000 22pF 
相关 问题 : 将 47 000pF 转换 为 微 法 。 
【 例 9-3】 将 下 列 电 容 值 转换 为 皮 法 。 
(a) 0. 01 X 10 °F (b) 0. 000 027F (c) 0.001pF 
解 : (a) 0. 1 X 10 FX 10*pF/F = 1000pF 
(b) 0. 000 027F X 10° pF/F = 27 X 10°pF 
(c) 0. 0luF xX 10°pF/pF = 10 000pF 
(d) 0.0047pF X 10°pF/pF = 4700pF 
相关 问题 : 将 100pF 转换 为 皮 法 。 


9. 1.3 ”电容 器 储 能 原理 


电容 器 以 电场 形式 存储 能 量 ， 电 场 由 两 个 极 板 上 存储 的 极 性 相 
反 的 电荷 建立 。 电 场 用 正 电荷 与 负电 荷 之 间 的 电场 线 表 示 ， 电 场 集 
中 在 电介质 内 ， 如 图 9-3 所 示 。 

在 图 9-3 中 ， 电 容器 极 板 连接 到 电池 并 从 电池 获得 电荷 ， 在 两 
极 板 之 间 建 立 电 场 并 存储 能 量 。 电 场 存储 的 能 量 与 电容 器 大 小 和 电 
压 的 平方 直接 相关 ， 由 下 列 公式 给 出 : 


W = 去 CV (9-4) 


当 电 容 (C) 的 单位 是 法 拉 、 电 压 (V) 的 单位 是 伏特 时 ， 能 量 
(W) 的 单位 是 焦耳 。 


220pF 


(d) 0.0047pF 





图 9-3 


在 电容 器 中 电场 储 
能 ， 阴 影 区 域 表 示 
电介质 
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9.1.4 额定 电压 


每 个 电容 器 极 板 间 能 够 承受 的 电压 都 有 一 个 限制 ， 电 压 额 定 值 是 指 器 件 没有 损坏 危险 所 能 
施加 的 最 大 直流 电压 ， 这 个 最 大 电压 通常 称 为 击 穿 电压 或 工作 电压 ， 超 过 该 最 大 电压 ， 可 导致 
电容 器 永久 性 损坏 。 

在 电路 中 使 用 电容 器 之 前 ， 必 须 同 时 考虑 电容 量 和 额定 电压 。 电 容 值 的 选择 基于 特定 电路 
的 要 求 ， 电 压 额 定 值 的 选择 应 始终 高 于 特定 应 用 中 可 能 的 最 大 电压 。 


介 电 强度 ”电容 器 的 击 穿 电压 由 所 使 用 电介质 的 介 电 ” 表 9-2 一 些 常用 电介质 材料 及 其 介 电 强度 





强度 决定 ， 介 电 强 度 表 达 为 V/mil (每 密 尔 伏特 ，lmil 一 材料 介 电 强 度 (V/mil) 
0.001in 二 2. 54X10“m)， 表 9-2 列 出 了 几 种 材料 的 典 
型 值 ， 精 确 值 取决 于 具体 的 材料 组 合 。 i ee 

最 好 用 一 个 例子 来 解释 电容 器 的 介 电 强度 ， 假 设 。 纸张 ( 石 晴 ) 1200 
某 电容 器 的 极 板 间 隔 为 1mil， 介 电 材 料 是 陶 盗 ， 介 电 特 富 龙 @ 1500 
强度 为 1000V/mil， 则 这 种 特殊 电容 可 承受 的 最 大 电 由 oho 


压 为 1000V。 如 果 使 用 中 超过 最 大 电压 ， 电 介质 可 能 了 下 


分 解 并 传导 电流 ， 造 成 电容 器 永久 性 损坏 。 如 果 陶 次 电容 器 极 板 间隔 为 2mil， 则 其 击 穿 电压 
为 2000V。 


9. 1.5 温度 系数 


温度 系数 表示 电容 量 随 温度 变化 的 大 小 与 方向 ， 正 的 温度 系数 意味 着 电容 量 随 温度 升 高 而 
变 大 或 随 温 度 降低 而 变 小 ， 负 的 温度 系数 表明 电容 量 随 温度 升 高 而 变 小 或 随 
温度 降低 而 变 大 。 

温度 系数 通常 用 每 摄氏 度 百 万 分 之 (ppm/C ) 来 表示 ,例如 ，lyF 电容 
器 的 负 温 度 系数 为 150ppm/C ， 意 味 着 温度 每 上 升 1C 电 容量 减 小 150pF 
(一 微 法 等 于 一 百 万 皮 法 )。 


9.1.6 漏电 图 9-4 非 理想 电 
没有 一 种 绝缘 材料 是 完美 的 。 任 何 电容 器 的 电介质 ， 都 将 会 传导 非常 小 容器 的 等 
的 电流 ， 因 此 ， 电 容器 上 的 电荷 最 终 会 泄漏 掉 。 有 些 电容 器 的 泄漏 比较 高 。 效 电路 


非 理 想 电 容器 的 等 效 电 路 如 图 9-4 所 示 ， 并 联 电阻 Ri 代表 流 过 漏电 流 的 介 
电 材料 漏电 阻 ， 该 电阻 阻 值 极 高 〈 几 百 kQ 以 上 ) 。 

系统 注释 ”电容 式 传感器 

系统 中 常见 的 电容 式 传感器 用 于 测量 压力 、 接 近 度 、 湿 f 
度 、 液 位 等 物理 量 ， 电 容 式 传感器 是 一 种 响应 物理 激励 的 可 静态 位 置 一 | 
变 电 容器 。 在 压力 电容 式 传感器 中 ， 由 导电 的 柔性 膜 片 构成 ”导电 性 膜 片 一 = | 


静止 极 板 









电容 器 的 一 个 极 板 ， 另 一 个 板 是 固定 的 ， 当 压力 使 柔性 膜 片 di 
移动 时 ， 就 会 改变 电容 量 ， 电 容 的 变化 可 以 被 外 部 电路 检 压力 Re 和 
测 到 。 | 


在 电容 式 接近 传感器 中 ， 电 容器 的 一 块 极 板 实际 上 是 一 空 \ 人 质 _ > 网 
个 移动 的 物体 〈 如 旋转 轴 上 的 凸轮 ) 。 其 他 传感器 可 能 改变 
电介质 ， 如 在 液 位 传感器 中 。 


9. 1.7 ”电容 器 的 物理 参数 
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在 建立 电容 器 电容 与 额定 电压 之 间 的 关系 时 ， 以 下 物理 量 是 非常 重要 的 ， 极 板 面积 、 极 板 


间距 和 介 电 常数 。 

极 板 面积 ”电容 量 正比 于 电容 器 的 极 板 面 
积 A， 极 板 面积 越 大 电容 越 大 ， 而 极 板 面 积 越 
小 电容 越 小 。 图 9- 5a 所 示 为 平板 电容 器 的 极 板 
面积 其 中 一 块 极 板 的 面积 。 如 图 9- 5b 所 示 ， 如 
果 极 板 存在 相对 移动 ， 由 重合 面 积 确定 有 效 极 
板 面积 。 这 种 有 效 极 板 面积 A 的 变化 是 某 些 可 





调 电 容器 的 基础 a) 全 极 板 面积 。 电 容量 大 b) 缩 碱 极 板 面 积 ， 电 容量 小 
极 板 间距 ”电容 量 反 比 于 两 极 板 之 间 的 距 图 9-5 电容 量 与 极 板 面积 A》 成 正比 


离 。 极 板 间 距 记 为 4， 如 图 9-6 所 示 ， 极 板 间 距 


越 大 电容 量 越 小 ， 如 图 9-6 所 示 。 击 穿 电压 正比 于 极 板 间距 。 极 板 间 距 越 大 ， 击 穿 电压 越 大 。 


介 电 常数 ”电容 板 之 间 的 绝缘 材料 称 为 电 
介质 ， 每 种 电介质 材料 都 具有 集中 电场 线 的 能 
力 ， 带 相反 电荷 的 电容 器 两 极 板 之 间 存 在 电 
场 ， 电 介质 能 增加 能 量 存储 的 能 力 。 材 料 建立 
电场 的 能 力 称 为 介 电 常数 或 相对 介 电 系数 ， 用 
符号 〈 和 希腊 字母 ) e 表 示 。 

电容 量 正比 于 介 电 常数 。 真 空 的 介 电 常 
数 为 1， 空气 的 介 电 常数 接近 1。 真 空 介 电 常 
数 作为 参考 ， 其 他 材料 的 6: 值 都 是 特 指 相对 
于 真空 或 空气 ， 例如， 车 其 他 因素 相同 ，e. 王 
5 的 材料 作 介质 的 电容 量 是 空气 介质 的 五 倍 。 





a) 极 板 靠 得 近 : 电容 量 大 b) 





人 


极 板 离 得 远 ， 电 容量 小 


图 9-6 电容 量 与 极 板 间距 离 d 成 反比 


表 9-3 列 出 了 几 种 常用 介 电 材料 及 其 典型 介 电 常数 值 ， 根 据 材料 的 组 合 介 电 常 数 会 有 所 变化 ，。 
表 9-3 常用 介 电 材 料及 其 介 电 常数 


介 电 常数 (相对 介 电 系数 ) 是 一 个 相对 量 ， 无 量 纲 ， 
是 材料 的 绝对 介 电 系数 es 与 真空 绝对 介 电 系数 eo 的 比值 ， 
如 下 式 所 示 : 


六 三 rs (9-5) 
& 的 值 为 8. 85X10*F/m (每 米 法 拉 ) 。 
电容 量 公 式 ” 我 们 已 经 看 到 ， 电 容量 与 面积 A 和 介 电 
常数 e, 成 正比 ， 与 极 板 间距 4 成 反比 ， 由 这 三 个 量 计算 电 
容量 的 准确 公式 为 





C= Ae.(8. 85 X 10 *F/m) 
d 





材料 典型 s: 值 
空气 (真空 ) 1.0 
特 富 龙 @ 2.0 
纸张 (石蜡 ) 2.5 
石油 4.0 
云母 5. 0 
玻璃 7.5 
陶瓷 1200 

(9-6) 


式 中 ，A 的 单位 为 平方 米 (m* )，4d 的 单位 为 米 〈m) ，C 的 单位 为 法 拉 〈F)。 
【 例 9-4】 平板 电容 器 的 极 板 面 积 为 0.01m ， 极 板 间 距 为 0. 5mil (1.27 久 10“m)， 电 介 
质 为 云母 ， 其 介 电 常数 为 5.0， 请 确定 电容 器 的 电容 量 (单位 : jyF)。 


解 : 利用 式 (9-6) 


C= Ae:(8.85 X10 “F/m) _ (0.0lm)’ Xx 5.0X 8.85X 10 *F/m 





d 1.27 X 10*m 


= 0.035gF 
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物理 尺寸 上 实现 比较 高 的 电容 值 。 陶 瓷 电容 
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相关 问题 : 车 A = 3.6X(10*m) ，d 二 lmil (2. 54X10“m)， 电 介质 为 陶瓷 ,请 确定 电 
容器 的 电容 量 (单位 : pF)。 


本 节 测 试题 
1. 请 给 出 电容 量 的 定义 。 5. (a) 电容 器 极 板 面 积 增 大 时 电容 量 增加 还 
2. (a) 一 法 拉 等 于 多 少 微 法 ? 是 减 小 ? 
(b) 一 法 拉 等 于 多 少 皮 法 ? (b) 电容 器 极 板 间距 离 增 大 时 电容 量 增 大 
(c) 一 微 法 等 于 多 少 皮 法 ? 还 是 减 小 ? 
3. 将 0.0015pF 转换 成 皮 法 和 法 拉 。 6. 陶瓷 电容 器 的 极 板 间距 为 2mil， 试 问 典型 


. 0.001pF 电容 器 两 端 电压 为 11V， 试 问 其 的 击 穿 电压 为 多 少 ? “ 
中 存储 的 能 量 有 多 少 焦耳 ? 


9.2 电容 器 的 种 类 
电容 器 通常 根据 所 使 用 的 介 电 材料 来 分 类 ， 最 常见 的 介 电 材料 类 型 有 云母 、 陶 资 、 塑 料 薄 


膜 和 电解 质 ( 三 氧化 二 铝 和 五 氧化 二 乌 )。 
学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 





@ 讨论 各 类 电容 器 ; @ 描述 可 调 电容 器 的 类 型 ; 
e@ 描述 云母 、 陶 瓷 、 塑 料 薄膜 和 电解 质 e@ 识别 电容 器 标签 ; 
电容 器 的 特性 ; @ 讨论 电容 量 的 测量 。 


9.2.1 固定 电容 器 


云母 电容 器 ” 层 和 至 稍 和 银 云母 是 云母 
电容 器 的 两 种 类 型 。 图 9-7 所 示 为 层 芋 箱 
式 的 基本 结构 ， 由 交替 的 金属 稍 层 与 薄片 
云母 构成 。 金 属 稍 构 成 电容 器 的 极 板 ， 交 
错 到 放 的 箱 片 连接 在 一 起 增加 了 极 板 面 
he a) 层 得 式 结构 b) 堆 郑 层 压 在 一 起 封装 
大 电容 量 。 云 母 / 箱 堆 蕉 封装 在 绝缘 材料 图 9-7 ”典型 的 径 向 引线 云母 电容 器 结构 
如 酚醛 塑料 ?中 ， 如 图 9-7b 所 示 。 银 云母 
电容 器 是 选用 银 电极 材料 和 云母 片 用 类 似 方式 层 肆 制 成 。 

云母 电容 器 的 电容 值 范围 一 般 从 1pF 一 0. 1AF， 额 定 电压 范围 从 直流 100V 一 2500V 甚至 更 
高 ， 云 母 的 典型 介 电 常数 为 5。 

陶瓷 电容 器 ”陶瓷 电介质 的 介 电 常数 非 MG 
常 高 典型 值 为 1200)， 因 此 ， 可 以 在 小 的 到 仙山 机 AN/ 









器 的 常见 形式 有 图 9- 8 所 示 的 陶瓷 片 式 、 .es 
图 9-9 所 示 的 多 层 径 向 引线 结构 或 图 9-10 所 S _ 银 电极 沉积 在 
示 的 无 引线 陶瓷 芯片 式 。 a) b) 向 次 片 项 部 和 底部 

陶瓷 电容 器 的 电容 值 范 围 从 1pF 一 图 9-8 陶瓷 片 式 电容 及 其 基本 结构 
100uF， 额 定 电压 可 达到 6KV。 





焊 点 





b) 结构 视图 
图 9-9 陶瓷 电容 器 举例 图 9-10 ” 贴 在 印 制 电路 板 表 面 的 典型 
陶瓷 芯片 电容 器 结构 图 


小 贴 士 ” 贴 片 电 容器 用 在 印 制 电路 板 作 表 面 贴 装 ， 导 电 端 子 镀 在 两 端 。 在 自动 化 电路 板 组 
装 过 程 中 ， 电 容器 将 承受 回流 焊 和 波峰 焊 的 熔融 焊料 温度 。 贴 片 电容 器 因为 体积 小 所 以 需求 量 
很 大 。 

塑料 薄膜 电容 器 ”常见 塑料 薄膜 电容 器 使 用 的 介 电 材料 包括 聚 碳酸 酯 、 丙 烯 、 聚 酯 、 聚 茶 
乙烯 、 聚 丙 炳 和 聚 酯 薄膜 。 有 些 塑料 薄膜 电容 器 电容 值 可 高 达 100pyF， 但 大 多 数 小 于 1pF。 

图 9-11 显示 了 许多 塑料 薄膜 电容 器 的 基本 结构 ， 塑 料 膜 介 质 细 带 夹 在 两 层 薄 金 属 条 极 板 
之 间 ， 一 条 引线 连接 到 内 板 ， 另 一 条 连接 到 外 板 ， 然 后 盘 卷 起 来 并 封装 成 型 ， 因 此 ， 大 极 板 面 
积 可 以 打包 成 相对 较 小 的 物理 太 寸 ,从 而 实现 大 电容 值 。 另 一 种 方法 是 将 金属 直接 沉积 在 膜 介 
质 上 形成 极 板 。 

图 9-12a 显示 了 典型 的 塑料 薄膜 电容 器 ， 图 9-12b 显示 了 一 种 轴 向 引线 塑料 薄膜 电容 器 的 
结构 图 。 








接 到 外 箱 片 接 到 内 第 片 薄膜 
的 引线 的 引线 2 外 包装 
; 各 到 者 岗 | 。。《 乙 呈 民间 大 和 
全 上 ~- 焊接 型 一 导 
内 销 片 本 me 电极 销 卷 成 
塑料 膜 -9 TD 涂 锡 端 确保 所 有 加 柱状) 
外 箱 片 - ” 转弯 电极 接触 良好 
a) 典型 电容 器 b) 结构 视图 
图 9-11 轴 向 引线 管状 塑料 膜 介质 电容 器 的 基本 结构 图 9-12 塑料 薄膜 电容 器 举例 


电解 电容 器 电解 电容 器 是 有 极 性 的 ， 一 个 极 板 为 正极 性 ， 另 一 个 为 负极 性 。 电 解 电容 器 
的 电容 量 通常 较 大 ， 从 lpF 到 超过 200 000pF,， 但 击 穿 电压 相对 较 低 (典型 的 最 大 电压 是 
350V， 偶尔 会 有 更 高 的 电压 〉 且 泄漏 较 大 。 

制造 商 已 经 开发 了 电容 量 更 大 的 新 型 电解 电容 器 ， 然 而 ， 这 些 新 电容 器 的 额定 电压 比 小 电 
容量 的 电容 器 更 低 且 价格 昂贵 ， 已 经 出 现 了 数 百 法 拉 的 超级 电容 器 ， 这 些 电容 器 用 做 备用 电池 
和 类 似 小 型 电动 机 起 动 器 这 样 需要 非常 大 电容 量 的 场合 。 

安全 提示 “使 用 电解 电容 器 要 格外 小 心 ， 因 为 与 一 般 电 容器 相 比 电 解 电 容器 的 连接 方式 不 
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同 ， 请 务必 按照 正确 的 极 性 连接 ， 如 果 电 容器 极 性 接 反 了 ， 可 能 会 爆炸 并 导致 人 身 伤害 。 

电解 电容 器 的 电容 量 比 云母 电容 器 或 陶瓷 电容 器 更 高 ， 但 其 额定 电压 通常 较 低 。 其 他 电容 
器 都 使 用 两 个 相似 的 极 板 ， 电 解 电 容器 的 一 个 极 板 由 铝 销 制 成 ， 另 一 个 极 板 由 导电 电解 质 板 制 
成 ， 如 塑料 薄膜 和 其 他 适用 的 材料 ， 两 个 “ 极 板 ”由 铝板 表面 形成 的 一 层 三 氧化 二 铝 分 隔 开 。 
图 9-13a 显示 了 典型 的 轴 向 引线 式 铝 电解 电容 器 结构 ， 其 他 径 向 引线 电解 电容 器 如 图 9-13b 所 
示 ， 电 解 电 容器 的 符号 如 9-13c 所 示 。 

钥 电 解 电容 器 可 以 做 成 类 似 图 9-13 所 示 的 管状 结构 或 图 9- 14 所 示 的 “ 泪 滴 ” 形 。 在 泪 滴 结 构 
中 ， 正 极 板 实 际 上 是 钥 粉 未 颗粒 而 不 是 一 个 稍 片 ， 五 氧化 二 钥 构 成 电介质 ， 二 氧化 锰 构 成 负极 板 。 














> 候 料 绝缘 帽 b) 典型 径 向 引线 电解 电容 器 


ONERS 


NS Na 





i: be 
有 ~ 
a) 轴 向 引线 电解 电容 器 结构 。“”c) 电解 电容 器 符号 (正极 ) 
图 9-13 电解 电容 器 举例 图 9-14 典型 “ 泪 滴 ” 形 钥 电解 电容 器 结构 图 


由 于 氧化 电介质 的 绝缘 缘故 ， 相 对 于 电解 质 极 板 ， 金属 〔 铝 或 乌 ) 极 板 始终 是 正 的 ， 因 而 
电解 电容 器 是 有 极 性 的 。 电 容器 上 金属 极 板 〈 正 极 引 线 ) 通常 是 用 加 号 或 者 其 他 明显 标记 指 
示 ， 必 须 始终 连接 在 电容 两 端 电压 不 改变 极 性 的 直流 电路 中 ， 电 压 极 性 反 转 可 能 导致 电容 器 的 
完全 损坏 。 

小 贴 士 ”“ 科 学 家 们 正在 使 用 碳 系 材料 石墨 改进 可 充电 电池 和 超级 电容 器 的 电荷 存储 。 存 
储 大 量 电荷 的 能 力 在 办 公用 复印 机 、 提 高 电动 和 混合 动力 汽车 效率 等 许多 应 用 中 都 是 非常 重 
要 的 。 这 项 新 技术 可 以 加 快 发 展 风能 和 太阳 能 等 可 再 生 能 源 ， 其 中 需要 能 够 存储 大 量 的 
能 量 。 


9. 2. 2 ”可 调 电 容器 


当 需 要 通过 手动 或 自动 调整 电容 量 时 ， 电 路 中 可 使 用 可 调 电 容器 ， 可 调 电 容器 一 般 小 于 
300pPF， 但 一 些 专门 应 用 中 可 能 有 较 大 值 。 图 9-15 所 示 为 可 调 电 容器 的 原理 符号 。 

通常 带 有 狭 槽 螺钉 型 调节 ， 用 于 电路 中 非常 精细 调整 的 可 调 电容 器 称 为 微调 电容 。 陶 资 或 
云母 是 这 类 电容 器 常见 的 电介质 ， 一 般 通 过 调整 极 板 间距 来 改变 电容 量 。 通 常 ， 微 调 电容 值 小 
于 100pF。 图 9-16 显示 了 一 些 典 型 电容 器 。 


_® 


<> 





一 一 呈 一 一 


图 9-15 ”可 调 电 容器 的 原理 符号 图 9-16 微调 电容 器 


变 容 二 极 管 是 一 种 具有 电容 特性 的 半导体 器 件 ， 通 过 改变 其 两 端的 电压 可 以 调节 电容 量 ， 
该 器 件 通常 在 电子 器 件 课程 中 详细 介绍 。 


9.2.3 电容 器 标签 


电容 器 的 电容 值 通过 数字 或 字母 数字 标签 标记 在 电容 器 外 过 上 ， 有 时 也 用 色 码 。 电 容器 标 
签 标 记 各 种 参数 ， 如 电容 、 额 定 电 压 和 容 差 。 

有 些 电 容器 指示 电容 量 时 不 带 单位 ， 在 这 些 情况 下 ， 单 位 在 指示 值 中 暗示 并 由 经 验 确定 。 
例如 ， 陶 瓷 电容 器 标记 为 0. 001 或 0.01， 单位 是 微 法 ， 因 为 皮 法 值 太 小 而 不 可 用 ; 另 一 个 例 
子 ， 陶 瓷 电容 器 标记 50 或 330， 单 位 是 皮 法 ， 因 为 微 法 太 大 ， 这 种 类 型 电容 器 不 可 实现 。 某 些 
情况 下 ， 使 用 三 位 数字 指定 电容 值 ， 前 两 个 数字 是 电容 值 的 前 两 位 数字 ， 第 三 个 数字 是 乘 数 或 
第 二 位 数字 后 零 的 个 数 ， 例 如 ，103 代表 10 000pPF。 有 些 情况 下 单位 标记 为 PF 或 xF， 有 时 单 
位 微 法 被 标 为 MF 或 MFD。 

某 些 类 型 电容 器 的 额定 电压 用 WV 或 WVDC 标记 ， 有 些 电 容器 省 略 额定 电压 。 当 额定 电 
压 省 上 略 时 ， 可 由 制造 商 所 提供 的 信息 得 到 。 电 容器 的 容 差 通常 标记 为 百分比 ， 例 如 士 10%。 温 
度 系数 用 百 万 分 之 标记 ， 这 类 标签 由 P 或 N 后跟 一 个 数字 构成 ,例如 ，N750 表示 人 负 温 度 系数 
为 750ppm/"C ，P30 表示 正 温度 系数 为 30ppm/"C，NP0 表示 正和 负 系 数 均 为 零 ， 因 此 ， 电 容 
不 随 温度 变化 。 某 些 类 型 电容 器 使 用 色 码 。 更 多 电容 标签 和 颜色 代码 信息 参阅 附录 B。 


9.2.4 电容 的 测量 

图 9-17 所 示 的 电容 表 可 用 来 检查 电容 值 ， 许 多 数字 万 用 表 
也 提供 电容 测量 功能 。 所 有 电容 器 使 用 一 段 时 间 后 电容 值 都 会 或 
多 或 少 发 生变 化 。 例 如 ， 陶 瓷 电容 器 在 第 一 年 内 常 存 在 10% ~ 
15%% 的 电容 值 变化 。 由 于 电解 质 溶液 干燥 ， 电 解 电 容器 的 值 变化 
特别 大 。 其 他 情况 下 ， 电 容器 可 能 标记 不 正确 或 可 能 在 电路 中 安 
装 了 大 小 错误 的 电容 器 。 虽 然 缺陷 电容 器 表述 的 电容 值 变化 小 于 
25%， 但 是 ， 排 除 电路 故障 时 应 对 电容 值 作 检查 以 尽快 消除 故障 
的 根源 ， 只 需 连 接 电 容器 , 设置 开关 ， 就 可 以 测量 200pF ~ 
50 000pF 的 电容 器 并 在 屏幕 上 显示 读数 。 

某 些 电容 表 也 可 用 于 检查 电容 器 的 泄漏 电流 。 为 了 检查 港 
漏 ， 必 须 在 电容 两 端 加 足够 电压 以 模拟 工作 条 件 ， 这 由 测试 仪器 图 9 17 典型 电容 表 (图 片 经 
自动 完成 。 超 过 40% 的 缺陷 电容 器 的 泄漏 电流 都 过 大 ， 电 解 电容 B&K Precision 公司 许可 使 用 ) 
对 这 个 问题 特别 敏感。 





本 节 测 试题 

1. 电容 器 通常 如 何 分 类 ? 什么 样 的 预防 措施 ? 

2. 固定 电容 器 与 可 调 电 容器 的 区 别 是 什么 ? 5. 电解 电容 器 接 在 负电 源 电压 和 地 之 间 ， 试 
3. 什么 类 型 的 电容 器 通常 是 有 极 性 的 ? 问 电 容器 哪 条 引线 应 连接 到 地 ? 

4. 在 电路 板 上 安装 有 极 性 电容 时 ， 必 须 采 取 

9.3 串联 电容 


电容 器 串联 连接 的 总 电容 量 小 于 各 个 串联 电容 器 的 电容 量 。 串 联 电容 器 两 端 分 得 的 电压 与 
其 电容 量 成 反比 ， 因 此 ， 电 容量 较 大 的 串联 电容 器 比 电容 量 较 小 的 电容 器 分 得 的 电压 小 。 
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学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

e@ 分 析 串 联 电容 器 ; 

@ 确定 串联 总 电容 量 ; 

e@ 确定 电容 器 的 电压 。 

当 电 容器 串联 连接 时 ， 由 于 极 板 的 有 效 间距 增加 ， 总 电容 量 小 于 最 小 的 电容 值 ， 总 串联 电 
容 的 计算 方法 与 并 联 电阻 的 总 电阻 计算 〈 见 第 5 章 ) 类 似 。 

以 两 个 电容 器 的 串联 来 说 明 如 何 确 定 总 电容 。 图 9-18 显示 了 两 个 初始 不 带电 的 电容 器 ， 
二 者 串联 连接 到 直流 电压 源 。 当 开关 闭合 时 ， 电 路 中 开始 有 电流 ， 如 图 9-18a 所 示 。 

Se BE ey 


| SA jj 
六 V 









a) 充电 时 各 点 电流 均 为 二 Cj， b) 两 个 电容 器 存储 相同 的 电荷 (07=8,=0，) 
电容 电压 上 升 


图 9-18 电容 器 串联 得 到 小 于 最 小 值 的 总 电容 


回顾 串联 电路 中 各 点 电流 相同 ， 而 电流 定义 为 电荷 流动 的 速率 I 二 Q/1)， 在 一 定时 间 内 
流 过 电路 一 定量 的 电荷 ， 由 于 图 9-18a 中 各 处 电流 都 相同 ， 所 以 从 电源 负极 流 到 Ci 的 A 极 板 的 
电荷 、 从 CI 的 吾 极 板 流 到 Cs: 的 A 极 板 的 电荷 、 从 Cs 的 B 极 板 流 到 电源 正极 的 电荷 相同 ， 结 果 
当然 在 给 定时 间 内 各 个 电容 器 两 个 极 板 上 沉积 的 电荷 是 等 量 的 ， 电 路 移动 的 总 电荷 (Qr) 等 
于 C 〇 存储 的 电荷 ， 也 等 于 C 存 储 的 电荷 。 

一 Qi 一 中 

随 着 电容 器 充电 ， 各 个 电容 器 两 端的 电压 也 如 图 所 示 增 大 。 

图 9-18b 显示 了 完全 充电 后 的 电容 器 并 且 电 流 终 止 。 两 个 电容 器 存储 等 量 电荷 (Q) ， 两 端 
电压 取决 于 电容 量 〈V 王 Q/C)， 基 尔 霍 夫 电压 定律 同样 适用 于 电容 电路 和 电阻 电路 ， 根 据 定 
律 ， 电 容器 电压 之 和 等 于 电源 电压 。 

Vs 一 V 十 V: 

应 用 公式 V 一 Q/C， 代 入 基 尔 霍 夫 定律 的 公式 中 ， 得 到 下 列 关系 (此 处 Qt 二 Q 王 Qi 一 Q: ): 

和 


Gs CC GC; 
Q 是 等 式 右边 的 公 因 子 ， 和 等 式 左边 的 Q 相抵 消 ， 

Q _atlrl 

=-Q(G+E) 
因此 ， 我 们 得 到 两 个 电容 器 串联 的 关系 ， 
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等 式 两 边 取 倒数 ， 得 到 两 电容 器 串联 的 总 电容 公式 


a 1 
| 


CG 





该 式 还 可 等 价 表 达成 





(9-7 


【 例 9-5】 求 图 9-19 中 的 总 电容 。 
.~ _CC _ 100pF XxX 330pF 

解 : Cr Gi TC 100pF 二 330pF 

相关 问题 : 如 果 图 9-19 中 C 一 470pPF，Cz 二 680pF, 求 Cr。 

通用 公式 ”虽然 在 实际 电路 中 两 个 以 上 电容 器 串联 是 罕见 的 ， 但 是 假如 这 种 情况 出 现 ， 我 
们 应 该 知道 该 通用 公式 。 两 个 电容 器 串联 的 公式 可 以 推广 到 任意 个 电容 器 串联 ， 如 图 9- 20 
所 示 。 

任意 个 电容 器 串联 的 总 电容 公式 推导 如 下 ， 下 标 ”为 任意 正 整数 。 


1 Ce enw ee 
一 站 + 区 站 十 < 中 将 


Cr Bd 








76. 7pF 





1 
1 | 
区 十 下 二 区 十 去 
记 住 ， 串 联 总 电容 总 是 小 于 最 小 的 电容 。 
【 例 9-6〗 求 图 9-21 中 的 总 电容 。 


i lm me ne 
100pF 330pF Cn (一 佬 -于 
1I0RE 4.7RE 8.2HEF 





(9-8) 


























图 9-19 图 9-20 7 个 电容 器 串联 的 一 般 电路 图 9-21 
三 1 es 1 一 
Wr Ns = 2. 30pF 
(二 Cs Cs l0pF 4. 7pF 8. 2 下 


相关 问题 : 在 图 9-21 中 ， 如 果 再 有 一 个 4.7pF 的 电容 和 现 有 的 电容 串联 ， 试 问 Cr 为 多 大 ? 


根据 公式 V 二 Q/C ， 串 联 连接 的 各 个 电容 两 端的 电压 取决 于 其 电容 量 ， 用 下 面 的 公式 可 
以 确定 各 个 串联 电容 器 两 端的 电压 : 


Vs = (€)v (9-9) 


式 中 ，C. 是 任意 串联 电容 ， 如 Cl 、C;、C; 等 ,V, 是 C; 两 端的 电压 。 
串联 连接 的 最 大 电容 器 两 端 将 得 到 最 小 电压 ， 而 最 小 电容 器 两 端 将 得 到 最 大 电压 。 
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【 例 9-7】 求 图 9-22 中 各 个 电容 器 两 端的 电压 。 




















解 : 计算 总 电容 
ee hk 1 al 本 | 
Cs 让 下 -ES SD 水 - 220HE 
CG : Cs C3 100pF 470uF 220pF Vs J 
各 个 电压 如 下 25V 村 
.= (EV 10t FE X 25V = 15.0V = = 
Cr _ 60uF 区 图 9 22 
= (EC)V— EF XV— .19 
V,— (E)Vs = 2 EX 25V = 6.82V 


相关 问题 : 在 图 9-22 中 ， 另 有 一 个 470yF 的 电容 器 和 现 有 的 电容 器 串联 ， 求 新 电容 器 两 
端的 电压 ， 假 设 所 有 电容 初始 均 未 充电 。 

Multisim 仿真 

打开 Multisim 仿真 文件 E09-07， 测 量 每 个 电容 器 两 端的 电压 并 与 计算 值 比 较 ， 将 另 一 个 
470uF 的 电容 器 与 其 他 三 个 电容 器 串联 ， 测 量 新 电容 器 两 端的 电压 ， 同 样 测量 CI 、Cs、0s 两 
端的 电压 并 与 前 面 的 值 比较 ， 试 问 增加 了 第 四 个 电容 器 后 这 些 电 压 是 增 大 还 是 减 小 ? 为 
什么 ? 

系统 举例 9-1 考 毕 兹 振荡 器 中 的 反馈 

振荡 器 是 一 种 生成 重复 波形 的 电路 ,正弦 波 振荡 器用 在 许多 系统 中 并 作为 测试 信号 。 图 9- 23 
所 示 为 一 个 用 来 产生 550kHz 正弦 波 的 正弦 波 振荡 器 ， 该 正弦 波 用 在 调幅 (AM) 收音 机 中 与 
天 线 接收 频率 进行 混 频 。 这 个 电路 是 应 用 反馈 网 络 的 一 个 例子 ， 输 出 的 一 部 分 通过 反馈 网 络 返 
回 到 输入 端 进 行 放 大 并 增强 输出 信号 。 反 馈 网 络 显示 在 阴影 框 内 ， 我 们 主要 关注 反馈 网 络 中 的 
电容 器 ， 虽 然 这 个 电路 是 交流 电路 ， 但 是 直流 电路 中 关于 电容 量 和 电容 电压 的 公式 仍然 有 效 。 

电容 器 Cl 和 Cs 上 串联 并 与 二 组 成 谐振 电路 (谐振 电 
路 将 在 第 13 章 介 绍 )， Ci 和 Cz 串联 总 电容 由 式 (9-7) 
得 到 : 

和 CC _ 2.2nF xX 220pF 

rr CT+TC 2.2nF 十 220pF 

放大 器 的 信号 参考 地 ， 所 以 反馈 信号 Vi 为 Ci 两 端 
电压 的 一 部 分 ， 注 意 ，Wi 返 回放 大 器 的 输入 端 ， 用 Vs 
替代 Vs、Vi 替 代 V.， 利 用 式 (9-9) 可 以 求 得 输出 反 
馈 的 分 量 〈VrMVV )。 

V, _ Vi Cr 220pF 

Vs Ve CG 2.2nF 

从 这 个 结果 可 以 看 出 ， 大 电容 在 输出 电压 中 分 量 
较 小 ， 放 大 器 的 增益 必须 大 到 足以 维持 振荡 恢复 100% 输 出 电压 。 反 馈 网 络 决 定 了 考 毕 兹 振荡 
器 的 放大 器 部 分 所 需 的 增益 ， 反 馈 仅 返回 了 9.1 吧 的 输出 ， 所 以 增益 必须 为 11 (9.1%X 
11 二 100%)。 


本 节 测 试题 
1. 试问 串联 电容 器 的 总 电容 是 小 于 还 是 大 于 最 小 电容 器 的 值 ? 





二 200pF 











2.2nF 一 220pF 








一 0.0909 二 9.1% 
图 9-23 ”表示 反馈 网 络 的 考 毕 效 振荡 器 
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2. 电容 器 100pF、220pF 和 560pF 串联 ， 试 电容 。 
问 总 电容 为 多 大 ? 4. 若 问 题 3 中 两 串联 电容 接 10V 电源 电压 ， 

3. 求 0.015F 和 0.0015pF 电容 器 串联 的 总 求 0.01pF 电容 器 两 端的 电压 。 
9.4 并 联 电 容 

当 电容 器 并 联 连接 时 ， 电 容量 相 加 。 在 并 联 电路 中 ,各 个 电容 器 两 端的 电压 与 电源 电压 
相同 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

@ 分 析 并 联 电容 器 ; 

@ 确定 总 电容 。 


当 电 容器 并 联 时 ， 由 于 有 效 极 板 面积 增 大 ， 所 以 总 电容 为 各 个 电容 之 和 。 总 并 联 电容 的 计 
算 类 似 于 串联 总 电阻 的 计算 ( 见 第 4 章 )。 

图 9-24 显示 了 两 个 并 联 电容 ON Qt 
器 接 在 电压 源 上 ， 当 如 图 9-24a 所 /一 一 一 
示 闭 合 开关 时 ， 电 流 开始 流动 ， 在 
一 段 时 间 内 通过 电路 移动 了 总 电荷 
(Qi)， 总 电荷 的 一 部 分 存储 在 CI 
中 ， 另 一 部 分 存储 在 C; 中。 根据 
关系 式 Q 一 CV， 总 电荷 存储 到 各 
个 电容 器 的 分 量 取 决 于 其 电容 。 

图 9-24b 显示 电容 器 充电 完成 
后 的 情况 ， 这 时 电流 停止 。 因 为 两 i 
个 电容 器 两 端 电压 相同 ， 容 量 大 的 i ns 
电容 器 存储 的 电荷 较 多 。 如 果 两 个 图 吝 列 “而 不 电 要 蝇头 民 
电容 器 等 值 ， 则 存储 等 量 的 电荷 。 
存储 在 两 个 电容 器 中 的 电荷 合 在 一 起 等 于 从 电源 输送 出 来 的 电荷 量 。 

Qr = Q ++Q, 
利用 式 (9-2) Q 二 CV ， 可 以 得 到 下 列 关系 
GiVs = GVs+TG Vs 
等 式 两 边 消去 Vs 项 ， 两 电容 器 并 联 的 总 电容 为 









六 





CT 一 CI 十 C (9-10) 
【 例 9-8】 试问 图 9-25 的 总 电容 为 多 少 ? 各 个 电容 器 两 端 电压 为 多 少 ? 
解 : 总 电容 为 Cr = Ci 二 C= 330pF + 220pF 一 550pF 


各 个 并 联 电 容器 两 端 电 压 等 于 电源 电压 
Vs=W=] = 5Y 

相关 问题 : 如 果 在 图 9-25 中 将 100pF 电容 器 与 CG 和 Cs; 并联 ， 试问 Cr 是 多 少 ? 

通用 公式 ”在 实际 电路 中 有 些 情况 下 会 出 现 两 个 以 上 电容 器 的 并 联 。 有 些 工厂 根据 负载 情 
况 需 将 一 些 并 联 电 容器 切换 到 电路 中 ， 出 于 这 个 原因 ， 我 们 应 该 知道 电容 器 并 联 的 通用 公式 。 
式 〈9-10) 可 以 推广 到 到 任意 个 电容 器 并 联 ， 如 图 9-26 所 示 。 推 广 的 计算 公式 如 下 ， 下 标 n 可 
以 是 任意 正 整 数 。 

Cr 三 CI 十 Cs 十 Ce 十 … 十 C， (9-11) 
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六 
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图 9-25 








330 pF 220pF 





【 例 9-9】 确定 图 9-27 所 示 的 Cr。 

解 : Cr 二 Ci 十 Gi 十 GC; 一 0.01pF 十 0.022pF 十 
0. 01pF = 0. 042pF 

相关 问题 : 如 果 在 图 9-27 所 示 的 电路 中 添加 
一 个 0.01pF 并 联 电容 ,试问 Cr 是 多 少 ? 








图 9-27 
本 节 测 试题 
1. 试问 怎样 确定 并 联 总 电容 ? 到 所 需 的 总 电容 ? 
2. 某 个 应 用 中 需要 0.05pF 电容 ， 而 手边 只 ”3. 如 果 电 容 10pF、56pF、33pF 和 68pF 并 
有 大 量 0. 01pF 的 电容 ， 试 问 如 何 才 能 得 联 ， 试 问 Cr 是 多 少 ? 


9.5 直流 电路 中 的 电容 器 

当 电 容器 连接 到 直流 电压 源 时 ， 电 容器 将 充电 。 根 据 电路 中 电容 量 和 电阻 值 ， 电 容器 极 板 
间 按 照 可 预测 的 方式 积累 电荷 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

@ 描述 电容 器 在 直流 开关 电路 中 的 工作 @ 说 明 时 间 常 数 与 充电 、 放 电 关 系 ; 

原理 ; @ 写 出 充电 与 放电 曲线 的 关系 式 ; 

e@ 描述 电容 器 的 充电 与 放电 ; @ 解释 电容 器 隔离 恒定 直流 的 原因 。 

@ 定义 RC 时间 常数 ; 


9.5. 1 电容 器 充电 


当 电 容器 接 到 直流 电压 源 上 时 将 充电 ， 如 图 9-28 所 示 。 图 9-28a 中 电容 器 未 充电 ， 即 极 板 
A 和 极 板 B 具有 等 量 的 自由 电子 。 当 开关 闭合 时 ， 如 9-28b 所 示 ， 电 源 通过 电路 按 箭头 所 示 将 
电子 从 极 板 A 搬运 到 极 板 B。 随 着 极 板 A 失去 电子 和 极 板 B 得 到 电子 ， 相 对 于 极 板 B 极 板 A 
变 为 正极 ， 随 着 这 个 充电 过 程 的 继续 ， 极 板 之 间 快 速 建立 起 电压 ， 直 至 等 于 电源 电压 Vs， 但 
方向 相反 ， 如 图 9-28c 所 示 。 当 电容 器 充满 电 时 ， 就 没有 电流 了 。 电 容器 阻 断 恒定 直流 。 

把 充 了 电 的 电容 器 从 电源 上 断 开 ， 如 图 9-28d 所 示 ， 根 据 其 泄漏 电阻 的 大 小 ， 电 容器 将 保 
持 电 荷 很 长 一 段 时 间 。 电 解 电容 器 通常 比 其 他 电容 器 泄漏 电荷 快 得 多 。 


电子 少 使 得 = 电子 少 使 得 : | | 
eso E A 二 


极 板 4 更 正 ~ ” 极 板 B 更 负 
b) 充电 c) 充满 电 d) 保持 电荷 
图 9-28 电容 充电 














9.5.2 电容 器 放电 

当 一 个 导体 跨 接 在 已 充电 电容 器 两 端 时 ， 如 图 9-29 所 示 ， 电 容器 将 放电 。 在 这 种 特定 情 
况 下 ， 用 开关 在 电容 器 两 端 接 通 一 个 低 电阻 的 路 径 (导体 )， 开 关闭 合 前 ， 电 容器 充电 到 50V， 
如 图 9-29a 所 示 。 开 关闭 合 后 ， 如 图 9-29b 所 示 ， 极 板 B 上 多 余 电 子 通 过 导体 移动 到 极 板 A 
( 按 箭头 所 示 )。 作 为 电流 通过 低 电阻 导体 的 结果 ， 存 储 在 电容 器 中 的 能 量 消耗 在 导体 电阻 上 。 
当 两 极 板 的 自由 电子 数目 再 次 相等 时 ， 电 荷 被 中 和 。 此 时 ， 电 容器 两 端的 电压 为 零 ， 电 容器 完 
全 放电 ， 如 图 9-29c 所 示 。 


内 B 上 | 过 | =B 
[ | A = SS 4 = 本 
50V J | 0V 
rd 


a) 保持 电荷 b) 放电 c) 未 充电 
图 9-29 电容 器 放电 























9.5.3 充 、 放 电 电 压 与 电流 


注意 ,在 图 9-28 和 图 9-29 中 ， 放 电 期 间 电子 流动 的 方向 与 充电 期 间 方向 相反 。 理 解 这 一 
点 很 重要 ， 理 想 情 况 下 ， 充 电 和 放电 期 间 没 有 电流 通过 电容 器 的 电介质 ， 因 为 电介质 是 绝缘 
的 ， 从 一 个 极 板 到 另 一 个 极 板 的 电流 只 能 通过 外 部 电路 。 

图 9-30a 显示 了 和 电阻 串联 的 电容 器 经 开关 接 到 电压 源 上 。 最 初 开关 断 开 ， 电 容器 未 充电 ， 两 
端 电压 为 零 。 开 关闭 合 瞬 间 ， 电 流 跳 变 到 最 大 值 ， 电 容器 开始 充电 。 由 于 电容 器 电压 为 零 等 效 为 短 
路 ， 因 此 初始 的 充电 电流 最 大 ， 这 样 电流 仅 受 电阻 的 限制 。 随 着 时 间 的 推移 和 电容 器 的 充电 ， 电 容 
器 两 端 电 压 (Vc) 逐步 增 大 而 充电 电流 逐步 减 小 ， 充 电 期 间 电阻 上 的 电压 与 电流 成 正比 。 


开关 闭合 瞬间 电流 
刀 跳 到 最 大 ， 然 后 减 小 
TU -开关 闭合 瞬间 电压 
为 零 ， 然 后 增 大 





二 本 Ye 








a) 充电 : 随 着 电流 和 电阻 电压 的 减 小 ， 电 容器 电压 增 大 b) 充满 电 ， 电 容器 电压 等 于 电源 电压 ， 电 流 为 零 


开关 闭合 瞬间 电流 
/ 跳 到 最 大 ， 然 后 减 小 


SD pn 
放电 而 减 小 








c) 放电 : 电容 嚣 电压、 电阻 和 电流 都 从 初始 的 最 大 值 减 小 ， 注 意 ， 放 电 电流 与 充电 电流 方向 相反 
图 9-30 在 电容 器 充电 和 放电 期 间 的 电压 和 电流 
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经 过 一 段 时 间 ， 电 容器 充满 电 ， 这 时 ， 电 流 为 零 ， 而 电容 电压 等 于 电源 电压 ， 如 图 9-30b 
所 示 。 如 果 此 时 断 开 开关 ， 电 容器 将 保持 其 充满 电 的 电荷 〈 忽 略 漏电 )。 

在 图 9-30c 中 ， 撤 除 电压 源 ， 开 关闭 合 ， 电 容器 开始 放电 ， 开 始 时 电流 跳 到 最 大 值 但 方向 
与 充电 时 相反 。 随 着 时 间 推 移 ， 电 流 和 电容 器 电压 都 下 降 ， 电 阻 电压 总 是 与 电流 成 正比 。 当 电 
容器 完全 放电 时 ， 电 流 和 电容 电压 均 为 零 。 

记 住 关于 直流 电路 中 电容 器 的 两 条 准则 : 

1. 对 于 恒定 电压 ， 电 容器 表现 为 开路 。 

2. 对 于 电压 的 瞬时 变化 ， 电 容器 表现 为 短路 。 

安全 提示 ”电源 切断 后 电容 器 能 够 存储 电荷 很 长 一 段 时 间 ， 因 此 触摸 或 处 理 电路 内 外 的 电 
容器 时 要 小 心 ， 如 果 接 触电 容器 的 引线 ， 电 容器 可 能 会 通过 人 体 放 电 而 产生 电击 ! 最 好 的 做 法 
EN 前 使 用 带 绝缘 手柄 短路 工具 对 电容 器 放电 。 

系统 注释 : 浪 涌 电 阻 

用 于 电子 系统 的 典型 小 功率 电源 使 用 桥 式 整流 器 将 
交流 转换 为 脉动 直流 ， 然 后 用 滤波 电容 器 对 脉冲 进行 平 
滑 并 稳 压 以 提供 恒定 的 直流 输出 。 许 多 时 候 我 们 会 发 现 
在 整流 器 和 稳 压 器 之 间 有 一 个 小 电阻 ， 这 个 电阻 限制 了 
电源 第 一 次 接 通 时 流向 电容 器 的 浪 涌 电流 。 通 常 电 容器 
容量 很 大 ， 初始 未 充电 时 充电 电流 会 很 高 ， 通 过 限制 充 
电 电 流 ， 浪 涌 电 阻 可 防止 熔 丝 熔断 或 断路 器 跳 闵 。 


9. 5.4 ”RC 时 间 常 数 


实际 情况 下 ， 在 电路 中 电容 不 可 能 没有 电阻 ， 它 可 能 仅仅 是 小 的 引线 电阻 ， 或 者 可 能 是 设 
计 进去 的 电阻 。 正 因为 如 此 ， 电 容器 的 充电 和 放电 特性 必须 始终 要 包括 与 之 串联 的 电阻 ,该 电 
阻 在 电容 器 的 充电 和 放电 中 引入 了 时 间 元 素 。 

当 电 容器 通过 电阻 充电 或 放电 时 ， 需 要 一 定时 间 才 能 完全 充电 或 完全 放电 。 由 于 电荷 从 一 
点 移动 到 男 一 点 需要 有 限 的 时 间 ， 因 此 电容 两 端的 电压 不 能 瞬时 变化 。RC 串联 电路 的 时 间 常 
数 决定 了 电容 器 充电 或 放电 的 速度 。 

RC 时 间 常 数 是 一 个 固定 的 时 间 间 隔 ， 等 于 RC 串联 电路 的 电阻 与 电容 的 乘积 。 

当 电 阻 以 欧姆 为 单位 、 电 容 以 法 拉 为 单位 时 ， 时 间 常 数 以 秒 为 单位 ， 用 希腊 字母 符号 r 表 
示 ， 公 式 为 








t= RC (9-12) 

回顾 I 二 Q/t， 电 流 取决 于 给 定时 间 内 移动 的 电荷 量 ， 电 阻 增 大 时 充电 电流 减 小 ， 因 而 电 
容器 充电 的 时 间 增 长 。 当 电容 增 大 时 电荷 量 增 大 ， 因 而 同样 电流 电容 器 充电 的 时 间 增 长 。 

【 例 9-10〗  RC 串联 电路 的 电阻 为 1. 0MQ， 电 容 为 4.7pF， 试 问 时 间 常 数 为 多 少 ? 

解 : r= RC=1.0X100QX47X10 °F = 4,7s8 

相关 问题 : RC 串联 电路 具有 270kQ 电阻 和 3300pF 电容 ， 试 问 时 间 常 数 为 多 少 ps? 

当 电 容器 在 两 个 电 平 之 间 充 电 或 放电 时 ， 在 第 一 个 时 间 常 数 内 电容 器 上 电荷 改变 量 大 约 为 
两 个 电 平 下 电荷 差 的 63%， 未 充电 电容 器 在 第 一 个 时 间 常 数 内 大 约 充电 到 充满 电 时 的 63%， 
而 充满 电 的 电容 器 放电 的 第 一 个 时 间 常 数 内 电压 大 约 下 降 到 初始 电压 的 100% 一 63% 二 37%， 
变化 量 同样 对 应 63%。 


9.5.5 充 、 放 电 曲 线 
电容 器 沿 一 条 非 线性 曲线 充电 或 放电 ， 如 图 9-31 所 示 。 图 9- 31 显示 了 每 一 时 间 常 数 间隔 


第 9 章 电容 器 


内 的 大 致 满 电荷 百分比 ， 这 种 曲线 服从 精确 的 数学 公式 ， 称 为 指数 曲线 。 充 电 曲线 呈 指数 增 
大 ， 放 电 曲 线 呈 指数 衰减 。 经 过 5 个 时 间 常 数 即 可 达到 最 终 电压 的 99% (被 认为 达到 了 
100%)。5 个 时 间 常 数 间隔 被 普遍 接受 为 电容 器 完全 充电 或 放电 的 时 间 ， 称 为 瞬 态 时 间 。 


V( 初 始 电压 ) 
+100 








| 


0 17 27 37 47 ST 0 17 2 人 37 47 ST 


a) 带 有 最 终 电 压 百分比 的 充电 曲线 b) 带 有 初始 电压 百分比 的 充电 曲线 
图 9-31 RC 电路 中 电容 器 充 放 电 指数 电压 曲线 


通用 公式 ”下 面 的 公式 给 出 了 瞬时 电压 和 电流 指数 增 大 或 减 小 曲线 的 一 般 表 达 式 : 
v= Ve (V;— Vie (9-13) 
i= Is+ (lL— Ir)e” (9-14) 
其 中 ，VE 和 I: 为 最 终 电压 和 电流 值 ，V; 和 天 为 初始 电压 和 电流 值 。 小 写 斜 体 字母 v 和 i 表示 时 
刻 t 的 电容 器 电压 和 电流 的 瞬时 值 ，e 表示 自然 对 数 的 基数 。 在 计算 器 上 e 键 可 以 方便 地 计算 指数 项 。 
从 零 开 始 充 电 式 (9-15) 给 出 图 9-31a 所 示 指 数 增 大 电压 从 零 电 压 (V; 二 0) 开始 的 特殊 
情况 的 曲线 表达 式 。 从 通用 公式 (9-13〉 开始 ， 推 导 过 程 如 下 。 
v=Ve+(Vi—Vee’ =Vei(0—Ve)e’® =Ve—Vee’™ 
提取 出 Ve， 得 到 





v= Ve(l— ee) (9-15) 

如 果 初 始 未 充电 ， 则 利用 式 〈9-15) 可 以 计算 任意 时 刻 电容 的 充电 电压 值 。 在 式 (9-15) 
中 用 i 替换 v、I 替 换 V:， 则 可 以 计算 充电 电流 值 。 

【 例 9-11】 在 图 9-32 中 ， 如 果 电 容器 初始 未 充电 ， 试 求 开关 闭合 50ps 后 的 电容 器 电压 ， 
并 画 出 充电 曲线 。 

解 : 时 间 常 数 为 

t= RC = 8.2kQ Xx 0.01pyF = 82ys 

电容 器 充满 电 的 电压 为 50V〈 即 Vs)， 初 始 电压 为 零 ， 注 意 ，50jps 小 于 一 个 时 间 常 数 ， 所 

以 这 段 时 间 电容 充电 电压 小 于 满 电 压 的 63%% 。 
ve = Ve(l—e®)= 50VX1— en) 一 22.8V 
电容 器 的 充电 曲线 如 图 9-33 所 示 。 


v(V) 


R 530 太一 一 一 一 一 一 一 三 之 





0.01hF | 
| (hs 
05 50 410 Wh 


SF 
图 9-32 图 9-33 
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相关 问题 : 求 图 9-32 中 开关 闭合 15ps 后 的 电容 器 电压 。 
放电 到 零 ” 图 9-31b 所 示 的 特殊 情况 是 指数 衰减 电压 曲线 最 终 到 零 电 压 (Vs 一 0)， 从 通用 
式 (9-13) 推导 该 情况 的 表达 式 如 下 : 
v= Ve 十 (Vi 一 Ve)e”'=0 二 (Vi—0)e’™ 
简化 为 
v= Ve (9-16) 
其 中 ，V 为 放电 开始 的 电压 值 。 利 用 式 (9-16) 可 以 计算 任意 时 刻 的 放电 电压 值 ， 指 数 一 
t/RC 也 可 以 写成 一 tr 。 
【 例 9-12〗 求 图 9-34 开关 闭合 ms 后 的 电容 器 电压 ， 并 画 出 放电 曲线 。 
解 : 放电 时 间 常 数 为 
rz 一 RC 王 10kQX2.2pF 王 22ms 
电容 器 初始 电压 为 10V， 注 意 ，6ms 小 于 一 个 时 间 常 数 ， 所 以 电容 器 放电 小 于 63%。 因 
此 ，6ms 时 的 电压 将 大 于 初始 电压 的 37%。 
we Ve lVXe =©7V 
电容 器 的 放电 曲线 如 图 9-35 所 示 。 


v(V) 


人 


1 
1 
1 
1 
22 pF 10kQ | SG 
> 1 (mS) 


110 
= = Sr 





图 9-34 图 9-35 
相关 问题 : 在 图 9-34 中 , 将 尺 改 成 2. 2kQ， 试 求 开 关闭 合 lms 后 的 电容 器 电压 。 


利用 通用 指数 曲线 的 图 解 方法 ”图 9-36 的 通用 曲线 提供 了 电容 充 、 放 电 的 图 形 解 ， 例 9- 13 
演示 了 该 图 解 方法 。 
















































































i 9-36 归 一 化 通用 指数 曲线 
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【 例 9-13】〗】 试问 图 9-37 中 电容 器 充电 到 75V 需要 多 长 时 间 ? 开关 闭合 2ms 后 的 电容 器 电 
压 是 多 少 ? 利用 图 9-36 的 归 一 化 通用 曲线 求解 。 

解 : 最 终 电压 为 100V， 对 应 图 上 100% 电 平 加 
G1.0)，75V 是 最 大 值 的 75%， 对 应 图 9-37 上 的 0.75。 + a 
可 以 看 到 该 值 出 现在 1.4 倍 时 间 常 数 处 ， 本 例 电 路 中 = 
一 个 时 间 常 数 为 RC 二 100kQX0.0lyF 二 lIms， 因 此 ， LoonF 
在 开关 闭合 1.4 个 时 间 常 数 后 电容 器 电压 达到 75V。 = 


2ms 时 电容 电压 大 约 在 86V ( 纵 轴 的 0.86)， 本 例 图 9 37 
图 解 如 图 9-38 所 示 。 
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相关 问题 : 利用 归 一 化 通用 指数 曲线 ， 求 图 9-37 中 电容 器 从 零 充 电 到 50V 所 需 的 时 间 ， 
试问 开关 闭合 3ms 后 的 电容 器 电压 是 多 少 ? 


9. 5.6 ”对 方 波 的 响应 


当 我 们 用 一 个 周期 大 于 时 间 常 数 的 方 波 驱动 RC 电路 时 ， 就 会 发 生 指 数 上 升 和 下 降 的 常见 
状况 ， 方 波 提供 了 类 似 开关 的 动作 ， 但 又 不 像 单 开 关 ， 当 波形 下 降 到 零 时 还 提供 了 经 过 信和 号 发 
生 器 的 放电 通路 。 

当 方 波 上 升 时 ， 电 容器 两 端 电压 随 时 间 向 方 波 的 最 大 值 指数 上 升 ， 快 慢 由 时 间 常 数 决定 。 
当 方 波 回 到 零 电 平时 ， 电 容器 电压 指数 下 降 ， 下 降 快慢 还 是 由 时 间 常 数 决定 。 方 波 发 生 器 的 内 
阻 是 RC 时 间 常 数 的 一 部 分 ， 然而， 如 果 内 阻 与 RR 相 比 很 小 ， 可 以 忽略 。 下 面 的 例子 显示 了 周 
期 比 时 间 常 数 长 时 的 波形 ， 其 他 情况 将 在 第 15 章 详 细 介 绍 。 

【 例 9-14〗 图 9-39a 所 示 电 路 中 假设 信号 发 生 器 内 阻 可 以 忽略 ， 对 应 图 9-39b 所 示 输 入 波 
形 的 一 个 完整 周期 ， 计 算 每 0. lms 电容 器 两 端的 电压 。 

解 : t=RC=15kQX0. 0056pF=0. 084ms 

方 波 的 周期 为 Ims， 约 等 于 12r， 这 意味 着 脉冲 每 次 改变 都 要 经 过 6r， 能 够 让 电容 完全 充 
电 或 放电 。 

对 于 上 升 指数 
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R 
Vs (V) 
15kQ 
Vy 
er T on hF 25 
0 t(ms) 
0 0.5 1.0 
图 9-39 
v= Ve(l— et) 一 Vr(1 一 er) 
从 路 lms 峙 ,0 一 2.5VX (Cl 一 ete) 一 五 74V 
在 0.2ms 时 :0 二 2.5VX (1 一 eo) 一 2.27V 
在 0.3ms 时 ; wv 二 2.5VX (1 一 em) 一 2.43V 
在 0.4ms 时: v 二 2.5VX (1 一 ee) 一 2.48V 
在 0.5ms 时: v= 二 2.5VX (1 一 eh.%tm) 一 2.49V 
对 于 下 降 指 数 
二 Ve tv) 
在 这 个 表达 式 中 ， 时 间 是 从 变化 发 生 时 算 起 
(要 从 实际 时 间 减 去 0.5ms)， 例 如 ， 在 0. 6ms Ty 
时 , + 王 0. 6ms 一 0. 5ms 一 0. lms。 下 me 
在 0.6ms 时 : v 二 2.5e om 一 0.76V | 
在 0.7ms 时 : v 二 2.5e ?ens 一 0.23V | 
在 0.8ms 时 :; v= 二 2.5e 3™/0.%m 一 0.07V 1 Ts > 1 (MS) 
在 0.9ms 时 ; v 二 2. 5e to omMns 一 0.02V 2 
在 1.0ms 时 : v 二 2. 5e moomm 一 0.01V 图 9-40 
图 9-40 给 出 了 结果 波形 图 。 
相关 问题 .试问 0. 65ms 时 电容 器 电压 是 多 少 ? 
本 节 测 试题 
1. 当 尺 =1.2kQ、C= 1000pPF 时 ， 求 时 间 ”3. 某 电 路 时 间 常 数 为 Ims， 如 果 由 10V 电池 
常数 。 充电 ， 试 问 在 2ms、3ms、4ms 和 5ms 时 


2. 如 果 问 题 1 中 电路 由 5V 电源 充电 ， 初 始 电压 值 是 多 少 ? 假设 电容 器 初始 未 充电 。 
未 充电 的 电容 器 充满 电 需 要 多 长 时 间 ? 充 4. 电容 器 充电 到 100V， 如 果 通 过 电阻 放电 ， 
满 电 时 电容 器 电压 是 多 少 ? 试问 在 一 个 时 间 常 数 时 电容 器 电压 是 多 少 ? 


9.6 交流 电路 中 的 电容 器 

我 们 知道 电容 器 能 够 隔离 恒定 直流 ， 电 容器 通过 交流 时 具有 一 定 的 阻力 ， 称 为 容 抗 ， 容 搞 
取决 于 交流 频率 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

e 描述 电容 器 在 交流 电路 中 的 工作 原理 ; 

e 定义 容 抗 

e 在 给 定 电路 中 确定 容 抗 值 ; 
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e 计算 串联 和 并 联 电容 器 的 电容 量 ; 
e 解释 为 什么 电容 器 引起 电压 与 电流 之 间 的 相位 差 ; 
e 讨论 电容 器 的 瞬时 、 有 功 、 无 功 功率 。 


9.6.1 容 抗 


在 图 9-41 显示 一 个 电容 器 接 到 正弦 电压 源 上 。 当 电源 电压 保持 振幅 不 变 而 提高 频率 时 ， 
电流 的 振幅 增 大 。 同 样 ， 当 电源 频率 降低 时 ， 电 流 的 振幅 减 小 。 





| 固定 振幅 交流 电压 源 





a) 频率 提高 电流 增 大 b) 频率 降低 电流 减 小 
图 9-41 电容 电路 的 电流 与 电源 电压 频率 成 正比 


当 电压 的 频率 提高 时 ， 电 压 的 变化 率 同 样 提高 ， 这 一 关系 如 图 9-42 所 示 ， 其 中 频率 加 倍 。 
现在 如 果 电 压 变 化 的 速率 提高 ， 则 在 给 定时 间 通 过 电路 移动 的 电荷 量 增 大 ， 给 定时 间 内 电荷 量 
增 大 意味 着 电流 大 。 例 如 ， 频 率 增 大 10 倍 表示 在 给 定时 间 间 隔 内 电容 器 充电 和 放电 快 10 倍 ， 
电荷 移动 速率 增 大 10 倍 ， 这 意味 着 电流 增 大 10 倍 ， 因 为 IT 一 Q/t。 

电压 振幅 固定 时 电流 增 大 表明 对 电流 的 阻 








变化 BA 

碍 减 小 ， 因 此， 电容 器 提供 对 电流 的 阻碍 ， 而 Ca pS 人 

这 个 阻碍 与 频率 成 反比 。 i \ 
电容 器 对 正弦 电流 的 阻碍 称 为 容 抗 。 容 搞 / 

的 符号 是 Xec， 单 位 是 欧姆 〈Q) 。 一 一 
我 们 看 到 频率 影响 电容 对 电流 的 阻碍 ( 容 \ / 

抗 )， 现 在 来 看 电容 量 对 容 抗 的 影响 ， 图 9-43a i / 

显示 固定 振幅 和 频率 的 正弦 电压 加 到 1yF 电容 


器 上 ， 存 在 一 定量 的 交流 电流 。 当 电容 值 增 大 ”图 9-42 频率 提高 时 正弦 波 的 变化 率 增 大 
到 2pF 时 ， 电 流 增 大 ， 如 图 9-43b 所 示 ， 所 以 ， 
电容 量 增 大 ， 对 电流 的 阻碍 〈 容 抗 ) 减 小 ， 因 此 ， 容 抗 不 仅 与 频率 成 反比 ， 而 且 与 电容 量 成 反 
比 。 这 一 关系 表述 如 下 : 
Xc 与 雹 成 正比 
可 以 证 明 ，Xc 对 1/fC 的 比例 常数 是 1/2 x， 因 此 ， 容 抗 (Xec) 的 公式 为 
1 
Xe = 元 (9-17) 

Xc 的 单位 为 欧姆 ，f 的 单位 为 赫兹 ，C 的 单位 为 法 拉 ，2r 项 源 于 第 8 章 中 用 旋转 运动 描述 

正弦 波 ， 旋 转 一 周 为 2r 弧度 。 
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【 例 9-15〗】 正弦 电压 如 图 9-44 所 示 加 在 电容 器 上 ， 正 弦 波 频率 为 1. 0kHz， 求 容 抗 。 
解 : 








十 -- 1 ee 
Xe 2xfC 2rX1.0X103HzX0.0047 X10°F 33. 9kQ 


相关 问题 : 在 图 9-44 中 ， 求 使 容 抗 等 于 10kQ 所 需 的 频率 。 










a) 小 电容 电流 小 b) 大 电容 电流 大 
图 9-43 固定 振幅 和 频率 电流 随 电容 值 变 化 





9. 6.2 串联 电容 器 的 容 抗 


交流 电路 中 串联 电容 器 的 总 电容 量 小 于 各 个 串联 电容 ， 由 于 总 电容 小 了 ， 因 此 总 的 容 抗 
(阻碍 电流 ) 比 任意 串联 电容 的 容 抗 都 大 。 串 联 电容 器 的 总 容 抗 〈Xcuo ) 等 于 各 个 串联 容 抗 
之 和 。 

Xcuo = Xa 十 Xo 十 Xo 十 "… 十 XG (9-18) 
比较 计算 串联 电阻 器 总 电阻 的 公式 (4-1)， 两 种 情况 下 都 是 简单 地 把 各 个 阻碍 相 加 。 


9. 6.3 ”并 联 电容 器 的 容 搞 


交流 电路 中 并 联 电容 器 的 总 电容 量 等 于 各 个 串联 电容 之 和 ， 回 顾 容 抗 反比 于 电容 量 ， 由 于 
并 联 总 电容 量 大 于 任意 并 联 电容 ， 因 此 总 容 抗 一 定 小 于 任意 并 联 电容 的 容 抗 。 并 联 电 容器 的 总 
容 抗 由 下 式 求 得 

Xa 一 a (9-19) 

比较 计算 并 联 电阻 器 总 电阻 的 公式 (5-1)， 在 并 联 电阻 的 情况 ， 总 的 阻碍 (电阻 或 电抗 ) 
是 各 个 阻碍 倒数 之 和 的 倒数 。 

对 于 两 个 电容 器 并 联 的 情况 ， 公 式 (9-9) 能 够 简化 为 积 除 以 和 的 形式 ， 这 一 形式 很 实用 ， 
因为 多 个 电容 器 并 联 的 情况 不 常见 。 
X 一 _XaxXa 
co Xa 十 Xe 
【 例 9-16】 图 9-45 中 各 个 电路 的 总 容 抗 是 多 少 ? 
解 : 两 个 电路 中 各 个 电容 器 的 容 抗 相同 


Xa = = 1 
2xfC: 2rxX5.0kHzX 0.01uF 








= 3. 18kQ 
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Cl 
vy, 0.01 pF 
1 V C 
=5.0kH : 1 
f 6 f=5.0kHz 0.01hF 0.068hF 
本 
a) b) 


图 9-45 
2xfC, 2rX 5.0kHzxX 0.068pF 
串联 电路 : 对 于 图 9-45a 所 示 的 串联 电容 器 ， 总 容 抗 为 Xci 和 Xcz 之 和 ， 如 公式 (9-18) 给 定 
Xs 要 二 Xa 十 Xe 一 3. 18kQ 十 4680 = 3. 65kQ 
或 者 可 以 用 公式 (9-7) 先 求 总 电容 。 然 后 代入 公式 (9-17) 来 计算 总 电抗 。 
“% G+C 0.0luF+0.068uF 


a 1 加 
Xow 2rjCo 2rxX 5.0kHzX 0.0087uF 3. 650 


并 联 电路 : 对 于 图 9-45b 所 示 的 并 联 电 容器 ， 从 Xci 和 Xcs 的 积 除 以 和 法 则 确定 总 容 抗 。 


XxX, — XaXoe 3.18kQ X4680 
Co Xa+RXe 3.18kQ 十 4680 


相关 问题 : 通过 先 求 总 电容 的 方式 求 并 联 电路 的 总 容 抗 。 
欧姆 定律 ”电容 器 的 容 抗 类 似 于 电阻 器 的 电阻 ， 事 实 上 ， 两 种 都 表达 成 欧姆 。 由 于 RR 和 
Xc 都 是 对 电流 的 阻碍 ， 因 此 欧姆 定律 既 可 应 用 于 电阻 电路 也 可 应 用 于 电容 电路 。 
二 (9-20) 
在 交流 电路 中 应 用 欧姆 定律 时 ， 电 压 和 电流 的 表示 必须 一 致 ， 即 都 用 有 效 值 或 都 用 峰值 ， 
依次 类 推 。 
【 例 9-17〗】 求 图 9-46 中 的 电流 有 效 值 。 





一 0.008 7pF 








4080 








本 肖 殴 委 he Vass3V 
es | f= 10kHz 0.0056 LF 

Xc 2rjC 2xX10XxX10HzX0.0056X10 °F 2. 84kQ | 

然后 应 用 欧姆 定律 三 = 

Vs BY 图 9-46 
lm mA 
相关 问题 : 将 图 9-46 的 频率 改 为 25kHz， 再 求 电 流 的 有 效 值 。 
Multisim 仿真 


打开 Multisim 仿真 文件 E09- 17， 测量 电流 有 效 值 并 与 计算 值 比 较 。 将 电源 频率 改 为 
25kHz， 再 测量 电流 。 


9. 6.4 电容 分 压 器 


在 交流 电路 中 ， 电 容器 可 以 用 做 分 压 器 。 串 联 电容 器 两 端 电压 由 式 〈9-9) 给 定 ， 此 处 再 
重复 一 遍 。 


全) 


297 


298 第 9 章 电容 器 


电阻 分 压 器 用 电阻 比 表示 ， 即 阻碍 的 比率 。 我 们 可 以 考虑 把 电阻 分 压 器 的 思想 应 用 到 电容 

分 压 器 ， 用 容 抗 蔡 代 电阻 。 电 容 分 压 器 电容 器 两 端 电压 的 公式 可 表示 为 
Xe 
¥ 二 (Ej (9-21) 

式 中 ，Xc 为 电容 C, 的 容 抗 ，Xceo 为 总 容 抗 ，V- 为 电容 器 C; 两 端的 电压 ,与 公式 (4-5) 
对 应 。 公 式 (9-9) 和 公式 〈9-21) 都 能 用 于 求解 分 压 器 电压 ， 如 下 面 的 例子 所 示 。 

【 例 9-18〗 试问 图 9-47 电路 中 电容 器 Cz 两 端的 电压 是 多 少 ? 

解 : 各 个 电容 器 的 容 抗 和 总 容 抗 已 在 例 9-16 中 确定 ， 代 
入 到 公式 (9-21)。 









0 Xo 4680 二 从 
人 (去 )v: 3 65kQ 人 上 10V | 全 
注意 ， 大 电容 器 两 端 电 压 占 总 电压 比例 较 小 。 我 们 也 可 了 =50kHz 人 
以 从 公式 (9-9) 得 到 同样 结果 : = = 
(Cua)wy 0.0087pF 图 9-47 
一 (人 = X10Y 1.28V 


相关 问题 : 利用 公式 〈9-21) 求 Ci 两 端的 电压 。 


9.6.5 电流 超前 于 电压 90” 


正弦 电压 如 图 9- 48 所 示 ， 注 意 ， 电 压 变 化 的 速率 沿 正弦 波 曲线 变化 ， 记 为 曲线 的 “ 陡 
度 "”。 过 零点 处 的 变化 速度 比 曲线 其 他 任何 地 方 都 快 。 而 在 峰值 处 曲线 的 变化 速率 为 零 ， 这 一 
点 刚刚 达到 最 大 值 并 改变 方向 。 

电容 器 存储 的 电荷 量 决定 其 两 端的 电压 ， 因 此 ， 电 荷 从 一 个 极 板 向 另 一 个 极 板 转 移 的 速率 
(Q/t 二 了 决定 电压 的 变化 率 。 当 电流 以 最 大 速率 变化 〈 在 过 零点 ) 时 ， 电 压 达 到 最 大 值 〈 峰 
值 )， 而 当 电 流 以 最 小 速率 变化 峰值 处 的 零 速率 ) 时 ， 电 压 达 最 小 值 ( 零 )。 这 一 相位 关系 如 
图 9-49 所 示 。 我 们 看 到 ， 电 流 峰 值 出 现在 电压 峰值 前 1/4 周期 处 ， 因 此 说 电流 超前 于 电压 90”。 


mw TS 








a | 本 
人 0 -人 一 一 
| | 1 As 本 

[90 | ws 
bp. 正 峰值 点 零 变化 率 | | | 
过 零点 最 大 | | | 
本 | | | | 
正 变 ft 率 一 人 i ' ' 
a \ 01 ' 一 
\ [ 1 | | oe | 
,学 人 7 | | ee | 
1 人 | | | | 
过 零点 最 大 / \ / # 人 4 4 
负 变 化 率 ,0 | 
Sr ® ! ! | 

(最 陡 ) 区 和 
负 峰 值 点 零 变 化 率 T= + mAX Ir=s T= may Le= 人 0 
图 9-48 正弦 波 的 变化 率 图 9-49 电流 总 是 超前 于 电压 90” 


9.6.6 电容 器 的 功率 
正如 本 章 前 面 的 讨论 ， 充 电 电 容器 将 能 量 存储 在 电介质 的 电场 中 ， 理 想 电 容器 不 消耗 能 
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量 ， 而 仅仅 临时 存储 能 量 。 当 给 电容 器 加 电压 时 ， 电 压 的 第 一 个 1/4 周期 存储 能 量 ， 然 后 在 第 
二 个 1/4 周期 存储 的 能 量 返回 给 电源 ， 没 有 净 能 量 的 损失 。 图 9- 50 显示 了 电容 器 电压 和 电流 
一 个 周期 的 功率 曲线 。 














图 9-50 电容 器 的 功率 曲线 


瞬时 功率 (P) ”由 瞬时 电压 v 和 瞬时 电流 i 的 乘积 得 到 瞬时 功率 p， 在 v 或 i 为 零 的 点 ， 
同样 为 零 ， 当 wv 和 i 均 为 正 时 ，p 为 正 ; 当 v 或 i 为 正 男 一 个 为 负 时 ，p 为 负 ; 当 v 和 i 均 为 
负 时 ， 包 为 正 。 我 们 看 到 ， 功 率 也 服从 正弦 曲线 ， 功 率 的 正 值 表示 电容 器 在 存储 能 量 ， 而 功率 
的 负 值 则 表示 从 电容 器 向 电源 返还 能 量 。 注 意 ， 功 率 波 动 的 频率 是 电压 或 电流 频率 的 两 倍 ， 能 
量 交替 地 存储 和 返回 给 电源 。 

有 功 功 率 (Pw) ， 理想 情况 ， 电 容器 在 功率 正 半 周 期 存储 的 所 有 能 量 将 在 其 负 半 周期 全 
部 返还 给 电源 ， 没 有 因 在 电容 器 中 转化 为 热 而 造成 的 净 能 量 损失 ， 所 以 ， 有 功 功 率 为 零 。 实 际 
上 ， 由 于 泄漏 和 实际 电容 器 的 极 板 电阻 ， 总 功率 中 有 小 部 分 以 有 功 功率 形式 耗 散 掉 。 

无 功 功 率 (已 ) ”电容 器 存储 和 返还 能 量 的 速率 称 为 无 功 功 率 P,， 由 于 任意 时 刻 ， 电 容器 
都 在 存储 或 返还 能 量 ， 因 此 无 功 功率 是 一 个 非 零 的 量 ， 无 功 功率 并 不 代表 能 量 损失 。 可 用 下 面 
的 式 子 表示 : 


她 .一次 天 (9-22) 
一 有 

P, = 2 (9-23) 

P, = FXc (9-24) 


注意 ， 上 面 的 式 子 与 第 3 章 介 绍 的 电阻 器 有 功 功率 形式 相同 ， 电 压 和 电流 用 有 效 值 表示 ， 
无 功 功 率 的 单位 是 乏 (var)。 

【 例 9-19〗 求 图 9-51 中 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 。 Vm 

解 : 对 于 理想 电容 器 ， 有 功 功率 为 零 。 先 求 电容 器 的 容 2v 时 全 2" 人 
抗 ， 然 后 利用 公式 (9-23) 求 无 功 功率 。 

1 

Xe mIXIO HX0.0 X10E 

PR 


= ss J 6 = 
一 十 一 66 一 503X10VAR 一 503 pVAR 





= 7.96kQ 图 9-51 
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相关 问题 : 如 果 图 9-51 中 频率 加 倍 ， 试 问 有 功 功 率 和 无 功 功率 是 多 少 ? 


We 

. 对 于 f 二 5kHz、C 二 47yF， 计算 Xe 。 

Me 
于 2kQ? 





CD 


. 计算 图 9-52 中 的 有 效 电 流 。 

4. 试 说 明 电容 器 中 电压 和 电流 之 间 的 关系 。 
5. 将 luF 电容 器 接 到 有 效 值 12V 的 交流 电压 图 9-52 
源 上 ， 试 问 有 功 功率 是 多 少 ? 


9.7 电容 器 的 应 用 

电容 器 广泛 应 用 于 电子 与 电气 系统 中 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

e@ 讨论 电容 器 的 应 用 ， 

@ 描述 电源 滤波 器 ; 

e 解释 耦合 与 旁 路 电容 器 ; 

@ 讨论 电容 器 应 用 于 调谐 电路 、 定 时 电路 、 计 算 机 存储 器 的 基础 知识 

拿 起 任意 一 块 电路 板 ， 打 开 任 意 一 个 电源 ， 看 看 任意 一 个 电子 仪器 内 部 ， 都 能 够 发 现 一 种 
或 多 种 电容 器 ， 这 些 元 件 在 直流 和 交流 系统 中 发 挥 着 各 种 作用 。 


9.7. 1 电气 存储 


电容 器 最 基本 的 应 用 之 一 是 作为 小 功率 电路 的 电压 源 备 份 ， 例 如 ， 某 些 类 型 的 计算 机 半 导 
体 存储 器 。 这 种 特殊 的 应 用 需要 非常 高 的 电容 值 ， 且 泄漏 可 以 忽略 不 计 。 

存储 电容 器 连接 在 电路 的 直流 电源 输入 和 接地 之 间 ， 当 电路 处 于 常规 电源 供电 的 工作 状态 
时 ， 电 容器 维持 在 完全 充电 到 直流 电源 电压 状态 。 如 果 常 规 电 源 中 断 ， 电 路 失去 电源 ， 这 时 存 
储 电 容器 临时 成 为 电路 的 电源 。 

只 要 其 保持 有 足够 的 电荷 量 ， 电 容器 就 能 给 对 电路 提供 电压 和 电流 。 随 着 电路 中 电流 的 吸 
取 ， 电荷 从 电容 器 移 去 ， 电 压 降 低 ， 因 此 ， 存 储 电 容器 只 能 用 做 临时 的 电源 。 电 容器 能 向 电路 
提供 足够 功率 的 时 间 长 短 取决 于 电容 量 和 电路 吸取 电流 的 大 小 。 电 流 越 小 且 电 容量 越 大 ， 电 容 
器 可 以 给 电路 提供 功率 的 时 间 就 越 长 。 


9.7.2 电源 滤波 


一 个 基本 的 直流 电源 由 整流 器 后 接 滤 波 器 构成 。 整流器 将 从 市 电 获 得 的 60Hz、120V 正 
弱电 压 转换 成 脉动 直流 电压 ， 根 据 整流 器 的 类 型 脉动 电压 可 以 是 半 波 整流 电压 或 全 波 整流 电 
压 。 图 9-53a 所 示 的 半 波 整流 器 把 正弦 电压 的 每 个 负 半 周 都 去 掉 ， 图 9-53b 所 示 的 全 波 整流 
器 则 自动 地 把 每 个 负 半 周 变换 极 性 。 半 波 和 全 波 整 流 电 压 都 是 直流 ， 尽 管 电压 有 变化 但 不 改 
变 极 性 。 

要 能 够 为 电子 电路 供电 ， 整 流 后 的 电压 必须 变 成 恒定 的 直流 电压 ， 因 为 所 有 电路 都 需要 恒 
定 电 源 。 在 整流 器 的 输出 端 接 上 滤波 器 ， 几 乎 可 以 消除 整流 后 电压 的 波动 ， 为 负载 提供 平滑 的 
直流 电压 。 滤 波 器 是 一 个 电子 电路 ， 如 图 9-54 所 示 。 


(0V -| a bs 
60Hz 半 波 整流 直流 电压 





取 自 电 源 插 
60Hz 交 流 电 压 


a) 


1 了 
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Y 


0V | | y \ 
120Hz 全 波 整 流 直流 电压 





\ | 
\ \ / 
} 所 / 


取 自 电源 插座 的 120V 有 效 值 
60Hz 交 流 电压 
b) 


图 9-53 半 波 和 全 波 整流 器 的 工作 原理 


恒定 直流 电压 (理想) 





图 9-54 直流 电源 的 框图 与 工作 原理 


电容 器 作为 电源 滤波 器 ”由 于 电容 器 具有 存储 电荷 的 能 力 ， 因 此 可 用 做 直流 电源 的 滤波 
器 。 图 9-55a 显示 了 一 个 采用 全 波 整流 器 和 电容 滤波 器 的 直流 电源 。 从 充电 和 放电 的 角度 来 
看 ， 其 工作 过 程 如 下 : 假设 电容 器 最 初 不 带电 荷 ， 第 一 次 打开 电源 时 ， 出 现 整 流 后 电压 的 第 一 
个 周期 ， 电 容器 通过 整流 器 的 低 电阻 快速 充电 ， 电 容器 上 的 电压 跟随 整流 后 的 电压 曲线 达到 整 
流 电 压 的 峰值 ;整流 后 电压 通过 峰值 后 开始 降低 ， 电 容器 将 通过 高 电阻 的 负载 电路 开始 非常 组 
慢 地 放电 ， 如 图 9-55b 所 示 。 放 电量 通常 很 小 ， 为 了 说 明 清 楚 ， 图 9-55b 中 做 了 夸大 。 在 整流 
后 的 电压 下 一 个 周期 ， 电 容器 将 通过 再 次 充电 补充 丢失 的 少量 电荷 回 到 峰值 。 只 要 电源 开启 ， 
这 种 少量 充电 和 放电 模式 将 一 直 继续 。 


带 有 纹 波 的 直流 电压 


gr dX ~ 整流 输出 
省 YY (无 电容 器 ) 


\ 
' 
\ 






带 有 纹 波 的 直流 电压 7 








让 前 疡 新 剖 首 
于 。 主 负载 电 胃 “可 破 根 基 根 
a) b) 
图 9-55 电源 滤波 电容 器 的 工作 原理 
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整流 器 设计 成 只 允许 电容 器 充电 电流 流 过 ， 因 此 ， 电 容器 不 会 反 过 来 通过 整流 器 放电 ， 只 
能 通过 电阻 值 相对 较 高 的 负载 少量 放电 。 由 于 电容 器 的 充电 和 放电 引起 的 电压 的 小 波动 称 为 纹 
波 电 压 。 好 的 直流 电源 输出 纹 波 非常 小 。 电 源 滤波 电容 器 的 放电 时 间 常 数 取决 于 其 电容 值 和 负 
载 电阻 ， 因 而 ， 电 容 值 越 高 ， 放 电 时 间 越 长 ， 纹 波 越 小 。 


9.7.3 直流 阻 断 和 交流 耦合 


电容 器 通常 在 电路 的 一 个 部 分 到 下 一 个 部 分 之 间 用 于 阻 断 恒定 的 直流 电压 。 一 个 例子 是 连 
接 在 两 级 放大 器 之 间 的 电容 器 ， 用 以 防止 第 一 级 输出 直流 电压 影响 第 二 级 输入 端 直流 电压 ， 如 
图 9- 56 所 示 。 假 设 正 常 工 作 时 第 一 级 输出 直流 电压 为 零 ， 而 第 二 级 输入 端 有 3V 直流 电压 ， 电 
容器 阻止 第 二 级 的 3V 直流 电压 影响 第 一 级 输出 端的 零 直 流 电 压 ， 反 之 亦 然 。 





图 9-56 放大 器 中 电容 器 作 阻 断 直流 交流 耦合 的 应 用 


如 果 正 弦 电 压 加 到 第 一 级 输入 端 ， 信 号 电压 增 大 〈 放 大 ) 并 呈现 在 第 一 级 输出 端 ， 如 图 9- 56 
所 示 。 然 后 放大 的 信号 通过 电容 器 耦合 到 第 二 级 的 输入 端 ， 与 3V 直流 电压 三 加 ， 再 经 过 第 二 
级 放大 。 为 了 使 信号 电压 通过 电容 器 不 衰减 ， 电 容器 必须 足够 大 ， 以 使 在 信号 频率 其 容 抗 可 以 
忽略 。 在 此 应 用 中 ,该 电容 器 叫做 辜 合 该 点 交流 信号 
电容 器 ， 理 想 情况 下 ， 厢 合 电容 对 直流 te 
开路 ， 对 交流 短路 。 当 信和 号 频率 降低 
时 ， 容 抗 增 大 ， 某 些 时 候 容 抗 变 得 足够 次 
大 ， 引 起 交流 电压 在 第 一 级 和 第 二 级 之 \ 
间 的 显著 减 小 。 \ a 
系统 举例 9-2 ”晶体 管 放 大 器 
放大 器 构成 许多 电子 系统 的 骨干 ， 
所 有 晶体 管 放大 器 都 需要 直流 电压 建立 “区 汽 
适当 工作 条 件 以 放大 交流 信号 。 这 些 直 < 
流 电压 称 为 偏 置 电压 ， 而 交流 信号 则 起 - = AN 到 
加 在 直流 电压 上 面 。 图 9-57 显示 了 一 ee 
图 9-57 分 立 晶体 管 放大 器 






iOuF 


晶体 管 符号 
4 
2.7kO 
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个 分 立 晶体 管 放 大 器 ， 用 两 个 耦合 电容 器 将 交流 信号 接 入 和 送出 放大 器 而 不 影响 偏 置 电压 。 由 
Ri 和 Rs 组 成 的 分 压 器 将 24V 直流 电源 的 电压 分 压 成 输入 偏 置 电压 。 

当 交 流 信号 电压 加 到 放大 器 时 ， 输 入 耦合 电容 Ci 阻止 交流 电源 影响 直流 偏 置 电压 。 如 果 
没有 电容 ， 信 号 源 内 阻 将 与 尺 ,并联 ， 完 全 改变 直流 偏 置 电压 值 。 选 择 的 耦合 电容 应 使 容 抗 Xc 
在 交流 信号 频率 与 偏 置 电阻 值 相 比 非常 小 ， 这 样 耦合 电容 能 够 有 效 地 将 交流 信号 从 信号 源 耦 合 
到 放大 器 的 输入 端 。 在 输入 耦合 电容 器 的 信号 源 侧 仅 有 交流 信号 ， 而 在 放大 器 侧 则 是 交流 信号 
加 直流 偏 置 电压 。 电 容器 C* 是 输出 耦合 电容 器 ， 将 放大 的 交流 信号 耦合 到 接 输出 端的 下 一 级 
放大 器 ， 把 晶体 管 的 输出 交流 信号 和 直流 电压 隔离 开 来 。 


9.7. 4 电源 线 去 耦合 


在 电路 板 上 ， 通 过 在 直流 电源 电压 线 与 接地 之 间接 电容 器 ， 去 耦 由 于 快速 开关 数字 电路 引 
和 的 有 害 瞬 态 电压 尖峰 ， 防 止 其 进入 直流 电源 电压 。 电 压 皮 态 包含 较 高 的 频率 分 量 ， 可 能 会 影 
响 电 路 的 工作 。 通 过 一 个 去 耦 电容 的 非常 低 容 抗 ， 这 些 瞬 变 短 路 到 地 。 去 看 电 容器 通常 用 在 电 
路 板 上 沿 电源 电压 线 的 很 多 点 ， 特 别 是 在 集成 电路 (IC) 附近 。 


9.7.5 旁 路 


旁 路 电容 器 用 来 劳 路 电路 中 电阻 周围 的 交流 电压 ， 而 不 影响 电阻 两 端的 直流 电压 ， 例 如 ， 
在 放大 器 电路 中 ， 各 点 都 需要 称 为 偏 置 电压 的 直流 电压 。 为 了 使 放大 器 正常 工作 ， 某 些 偏 置 电 
压 必须 保持 恒定 ， 因 此 ， 必 须 除去 任何 交流 电压 。 从 偏 置 点 到 地 接 一 个 足够 大 的 电容 器 ， 为 交 
流 电压 提供 接地 的 低 抗 路 径 ， 在 给 定点 留 下 恒定 的 直流 偏 置 电压 ， 该 旁 路 应 用 如 图 9-58 所 示 。 
随 着 频率 的 降低 ， 旁 路 电容 器 的 容 抗 增 大 ， 旁 路 效果 变 差 。 





图 9-58 旁 路 电容 器 的 工作 原理 举例 


9. 7.6 信号 滤波 器 
滤波 器 用 于 从 含有 众多 不 同 频率 、 范 围 广 泛 的 信号 中 选择 某 个 特定 频率 的 交流 信号 ， 或 选 
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择 某 个 频带 而 消除 所 有 其 他 频率 。 这 类 滤波 器 常用 在 收音 机 和 电视 接收 机 中 ， 这 里 需要 选择 从 
特定 电台 发 送 的 信号 并 消除 或 过 滤 该 地 区 所 有 其 他 电台 发 送 的 信号。 

当 我 们 调谐 收音 机 或 电视 机 时 ， 实 际 上 是 在 改变 调谐 电路 〈 一 种 滤波 器 ) 中 的 电容 ， 以 使 
希望 的 电台 或 频道 信号 通过 接收 电路 。 在 该 滤波 器 中 电容 器 与 电阻 、 电 感 〈 见 第 11 章 ) 和 其 


他 元 件 配合 使 用 。 


滤波 器 的 主要 特性 是 频率 选择 性 ， 其 原理 基于 电容 器 的 容 抗 取决 于 频率 (Xc 二 1/2xf0)。 


9.7.7 定时 电路 


电容 器 的 另 一 个 重要 应 用 领域 是 定时 电路 。 该 定时 电路 产生 指定 的 时 间 延 迟 ， 或 产生 具有 
特定 特征 的 波形 。 回 想 一 下 ， 通 过 选择 适当 的 R 和 C 值 ， 可 以 控制 含有 电容 和 电阻 电路 的 时 
间 常 数 ， 在 各 类 型 电路 中 ， 可 以 用 电容 器 的 充电 时 间作 为 基本 的 时 间 延 迟 ， 一 个 例子 是 控制 汽 


车 转向 指示 灯光 定期 闪烁 的 电路 。 


9.7.8 计算 机 存储 器 


动态 计算 机 存储 器 使 用 电容 器 作为 二 进 制 信息 的 基本 存储 单元 ， 二 进 制 信息 由 1 和 0 两 个 
数字 构成 ， 充 电 电容 器 视 为 存储 1， 而 放电 电容 器 视 为 存储 0，1 和 0 的 二 进 制 数据 模式 存储 在 
由 相连 的 电容 器 阵列 存储 器 中 ， 相 关内 容 将 在 计算 机 或 数字 基础 课程 中 介绍 。 


本 节 测 试题 

1. 说 明 滤波 电容 器 如 何 对 半 波 或 全 波 整 流 直 
流 电压 进行 平滑 。 

2. 说 明 耦 合 电容 器 的 用 途 。 

3. 耦合 电容 器 必须 多 大 ? 


本 章 小 结 

@ 电容 器 是 一 种 能 够 存储 电荷 的 电气 元 件 ， 由 称 
为 电介质 的 绝缘 材料 分 割 的 一 个 或 多 个 导体 
构成 。 

@ 电容 器 将 电荷 存储 在 其 极 板 上 。 

@ 能 量 通过 带电 极 板 在 电介质 中 产生 的 电场 存储 
在 电容 器 中 。 

@ 电容 的 度量 单位 是 法 拉 〈F) 。 

@ 电容 与 极 板 面积 和 介 电 常数 成 正比 ， 与 极 板 之 
间 的 距离 (电介质 厚度 ) 成 反比 。 

@ 介 电 常数 是 材料 建立 电场 能 力 的 指标 。 

@ 介 电 强度 是 决定 电容 器 击 穿 电压 的 一 个 因素 。 

@ 电容 器 通常 根据 电介质 材料 分 类 ， 典 型 的 材料 
有 云母 、 陶 资 、 塑 料 薄膜 、 电 解 质 〈 铝 氧化 物 
和 钥 氧化 物 )。 

@ 串联 电容 器 的 总 电容 小 于 最 小 的 电容 。 

@ 并 联 电容 器 的 总 电容 为 各 个 电容 之 和 。 

@ 电容 器 阻 断 恒定 直流 。 

@ 时 间 常 数 决 定 带 串联 电阻 电容 器 的 充 、 放 电 


4. 说 明 去 耦 电容 的 用 途 。 
5. 讨论 在 诸如 信和 号 滤波 器 的 频率 选择 电路 中 
频率 与 容 抗 关系 的 重要 性 。 


时 间 。 
@ 在 RC 电 路 中 ， 充 电 或 放电 期 间 每 一 个 时 间 常 
数 间隔 内 电压 和 电流 变化 大 约 63%。 
@ 五 倍 时 间 常 数 通 常 被 认为 电容 器 完全 充电 或 放 
电 所 需 的 时 间 ， 称 为 瞬 态 时 间 。 
@ 每 个 充电 时 间 常 数 间隔 后 最 终 电荷 的 大 致 百 分 
比 由 表 9-4 给 出 。 


表 9-4 每 个 充电 时 间 间 隔 后 最 终 电 荷 的 大 致 百分比 


时 间 常 数 倍数 最 终 电荷 的 大 致 百分比 /% 





63 
86 
95 
98 


a bo CD Co 性 


99 (认为 是 100%) 


@ 每 个 放电 时 间 常 数 间隔 后 初始 电荷 的 大 致 百 分 
比 由 表 9-5 给 出 。 


表 9-5 每 个 放电 时 间 常 数 间隔 后 初始 电荷 的 
大 致 百分比 


时 间 常 数 倍数 初始 电荷 的 大 致 百分比 /2% 
37 
14 


2 
1 (认为 是 0) 
@ 电容 器 中 交流 电流 超前 电压 90 。 
@ 电容 器 通过 交流 一 定 程度 上 取决 于 它 的 电抗 和 


关键 术语 


旁 路 (Bypass) ”从 一 点 到 地 之 间 连 接 的 电容 器 ， 
在 不 影响 直流 电压 的 前 提 下 去 除 交 流 信号 ， 是 
去 耦 的 特例 。 

电容 量 (Capacitance) 电容 器 存储 电荷 的 能 力 。 

容 抗 (Capacitive reactance) ”电容 器 对 正弦 电流 
的 阻碍 ， 单 位 为 欧姆 。 

电容 器 (Capacitor) 一 种 具有 存储 电荷 能 力 的 电 
气 元 件 ， 由 称 为 电介质 的 绝缘 材料 分 割 的 一 个 
或 多 个 导体 构成 。 

充电 (Charging) 电流 从 电容 器 的 一 个 极 板 搬移 
电荷 并 在 另 一 块 极 板 沉 积 ， 使 一 个 极 板 比 另 一 
极 板 正 电荷 更 多 的 过 程 。 

耦合 (Coupling) 在 电路 中 两 点 之 间接 电容 器 允 
许 交 流通 过 而 阻止 直流 通过 的 方法 。 

去 看 (Decoupling) ”从 电路 中 一 点 (通常 在 直流 
电源 线 上 ) 到 地 之 间接 电容 器 将 交流 短路 到 地 
而 不 影响 直流 的 方法 。 

电介质 (Dielectric) 电容 器 极 板 之 间 的 绝缘 材料 。 

介 电 常数 (Dielectric constant) ”电介质 材料 建立 
电场 能 力 的 度量 。 

介 电 强度 ( Dielectric strength) ”电介质 材料 不 被 
击 穿 所 能 承受 电压 能 力 的 度量 。 





中 DD 一 


12 
(9-6) C = Aer(8. 85 关中 F/m) 
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电路 其 余部 分 的 电阻 。 
e@ 容 抗 是 对 交流 电流 的 阻碍 ， 用 欧姆 表示 。 
e@ 容 抗 《Xc) 与 频率 和 电容 值 成 反比 。 
@ 串联 电容 器 的 总 容 抗 为 各 个 电容 器 的 容 抗 之 和 。 
@ 并 联 电容 器 的 总 容 抗 为 各 个 容 抗 倒数 之 和 的 
倒数 。 
@ 理想 情况 下 ， 电 容器 中 没有 能 量 损失 ， 因 此 有 功 
功率 (瓦特 ) 为 零 ， 但 是 在 大 多 数 电 容器 中 由 于 
漏电 电阻 存在 少量 的 能 量 损 失 。 


指数 (Exponential) ”自然 对 数 〈 基 数 ) 描述 的 数 
学 函数 ， 电 容器 的 充电 和 放电 服从 指数 函数 。 

法 拉 (Farad) (F) 电容 量 的 单位 。 

滤波 器 (Filter) 一 种 让 部 分 频率 通过 而 阻止 其 
他 频率 的 电路 。 

瞬时 功率 (Instantaneous power，p) 任意 给 定 瞬 
间 电 路 的 功率 值 。 

RC 时 间 常 数 (time constant，RC) 由 R 和 C 数 
值 设 定 的 固定 时 间 间 隔 ， 决 定 RC 串联 电路 的 
时 间 响 应 ， 等 于 电阻 和 电容 的 乘积 。 

无 功 功率 (Reactive power，P,) 电容 器 交替 存储 
和 返还 电源 能 量 的 速率 ， 单 位 是 乏 〈VAR)。 

纹 波 电压 (Ripple voltage) ”由 于 电容 器 充 放电 引 
起 的 电压 小 波动 。 

温度 系数 (Temperature coefficient) 对 于 给 和 定 的 
温度 变化 指定 物理 量变 化 量 的 常数 。 

瞬 态 时 间 (Transient time) 约 等 于 五 倍 时 间 常 数 
的 间隔 。 

有 功 功 率 (True power，P) 电路 中 消耗 的 功 
率 ， 通 常 转 化 为 热 。 

乏 (volt-ampere reactive，var) 无 功 功率 的 单位 。 


电荷 量 与 电压 确定 电容 
电容 和 电压 确定 电荷 量 
电荷 量 和 电容 确定 电压 


电容 器 存储 的 能 量 
介 电 常数 〔 相 对 介 电 系数 ) 
物理 参数 确定 电容 
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ha 
(9-D Cr 一 eS 
1 
(9-8) Ct 
ld 
二 直 十 去 十 …… 十 二 
(9-9) V, = (vs 


(9-10) Cr = Cl 十 Ca 

(9-11) CT 一 CI 十 C 十 C 十 … 十 C， 
(9-12) t= RC 

(9-13) v= Ve 二 (Vi—Ve)e 
(9-14) i= Is+ (Lm— Ir)e' 
(9-15) vw = Vi(l1— e*®™) 

(9-16) v= Ve 














(9-17) Xe = ec 

(9-18) Xow = Xa + Kiz Xe + Xo 

(9-19) Xe = 一 和 
es es Xo 

(9-20) 1 = 十 

(9-2D V: — (RE )Vs 

(9-22) P, = Vi Lim 

(9-23) P, 一 we 

(9-24) P, = I Xe 

是 非 测验 题 


1. 电容 器 的 极 板 面积 正比 于 电容 量 。 

2. 1200pF 的 电容 与 1. 25F 相同 。 

3. 两 个 电容 器 和 电压 源 串 联 ， 较 小 的 电容 器 将 得 
到 较 大 电压 。 

4. 两 个 电容 器 与 电压 源 并 联 ， 较 小 的 电容 器 将 得 
到 较 大 电压 。 

5. 电容 器 对 于 恒定 直流 才 表现 为 开路 。 


自 测 题 
1. 下 列 哪 个 是 对 电容 器 的 准确 描述 ? 
(a) 极 板 是 导电 的 
(b) 电介质 是 极 板 之 间 的 绝缘 体 
(c) 充满 电 的 电容 器 中 存在 恒定 方向 的 电流 
(直流 ) 
(d) 脱离 电源 后 电容 器 无 限期 存储 电荷 
(e) 上述 都 不 对 
(f 上 述 都 对 
(g) 只 有 (a) 和 (b) 准确 


串联 总 电容 〈 两 个 电容 器 ) 


串联 总 电容 (通用) 


串联 电容 器 两 端 电压 


两 电容 器 并 联 

n 个 电容 器 并 联 

RC 时 间 常 数 

指数 电压 (通用 ) 
指数 电流 (通用) 

从 零 开 始 指数 增 大 电压 
指数 衰减 电压 最 终 到 零 


容 抗 
串联 电容 器 的 容 抗 
并 联 电容 器 的 容 抗 


电容 器 的 欧姆 定律 


电容 分 压 器 

电容 器 的 无 功 功率 
电容 器 的 无 功 功率 
电容 器 的 无 功 功率 


6. 当 电 容器 在 两 个 电 平 之 间 充 放电 时 ， 一 个 时 间 
常数 内 电容 器 上 电荷 变化 差 值 的 63%。 

7. 容 抗 与 所 加 的 频率 成 正比 。 

8. 串联 电容 器 的 总 容 抗 是 各 个 电容 器 的 积 除 以 和 
的 形式 。 

9. 电容 器 的 电压 超前 电流 。 

10. 无 功 功率 的 单位 是 乏 (var)。 


2. 下 面 哪个 说 法 正确 ? 
(a) 充电 电容 器 的 电介质 中 有 电流 流 过 
(b) 电容 器 接 到 直流 电压 源 上 时 将 充电 到 电源 

电压 

(c) 从 电压 源 断 开 的 电容 器 可 能 放电 

3. 0.01pF 电容 大 于 
(a) 0. 000 0]F 
(c) 1000pF 

.4. 1000pPF 电容 小 于 


(b) 100 000pF 
(d) 以 上 所 有 
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(a) 0.01pF (b) 0.001pF 11. 未 充电 电容 器 和 电阻 串联 通过 开关 接 到 12V 
(c) 0. 000 000 01F (d) (a) 和 (c) 电池 ， 开 关闭 合 瞬 间 电 容器 两 端 电 压 为 
5. 当 电 容器 两 端 电压 增 大 时 ， 存 储 的 电荷 (a) 12V (b) 6V 
(a) 增 大 (b) 减 小 (c) 24V (d) 0V 
(c) 保持 恒定 (d) 波动 12. 在 问题 11 中 ， 充 满 电 时 电容 器 两 端 电压 为 
6. 当 电 容器 两 端 电压 加 倍 时 ， 存 储 的 电荷 (a) 12V (b) 6V 
(a) 保持 不 变 (b) 减 半 (c) 24V (d) 一 6V 
(c) 增 大 四 售 (Cd) 加 售 13. 在 问题 11 中 ， 电 容器 充满 电大 约 所 需 的 时 
7. 增 大 电容 器 的 额定 电压 可 通过 间 是 
(a) 增 大 极 板 间距 (b) 减 小 极 板 间 距 (a) RC (b) 5RC 
(c) 增 大 极 板 面积 (d) 答案 (b) 和 (0c) (c) 12RC (d) 无 法 确定 
8. 增 大 电容 值 可 通过 14. 正弦 电压 加 到 电容 器 两 端 ， 当 电压 的 频率 提高 
(a) 减 小 极 板 面积 (b) 增 大 极 板 间距 时 ,电流 
(c) 减 小 极 板 间 距 (d) 增 大 极 板 面积 (a) 增 大 (b) 减 小 
(e) 答案 (a) 和 (b) (ff 答案 (c) 和 (d) (c) 保持 不 变 (d) 终止 
9. 1AF、2.25F、0.047I 下 电容 器 串联 ， 总 电容 小 于 15. 电容 器 和 电阻 串联 接 到 正弦 波 发 生 器 ， 频 率 设 
(a) lpF (b) 2.2uF 置 使 得 容 抗 等 于 电阻 ， 因 此 在 每 个 元 件 两 端 电 
(c) 0. 047PF (d) 0.001uF 压 等 量 ， 如 果 频 率 降低 ， 则 
10. 4 个 0.022pF 电容 器 并 联 ， 总 电容 是 (a) Vr>Ve (b) Ve>Ve 
(a) 0.022pF (b) 0. 088pF (a) Vr= Vc (d) Vce<Ve 
(c) 0.011pF (d) 0.044uF 
故障 排除 : 征兆 与 原因 , 
参考 图 9-59， 给 每 一 组 征兆 确定 原因 。 原因 : (a) Ci 短路 
(b) Cz 开路 
(c) Cs 开路 
cs 3. 征兆 : 电压 表 读 数 为 6. 86V。 
| 原因 : (a) Ci 开路 
和 (b) Cz 开路 
(c) Cs 开路 
4. 征兆 : 电压 表 读 数 为 0V。 
rn 原因 : (a) Ci 开路 
图 9-59 电表 指示 电路 的 正确 读数 (b) Cs 开路 
Te > (c) Cs 开路 
ee 本 at 5. 征兆 : :电压 表 读 数 为 8. 28V。 
原因 : (a) Cl 短路 
i 原因 : (a) Ci 短路 
(b) Cz 短路 
(b) Cz 开路 
(c) C: 开 路 
2. 征兆 ， 电压 表 读 数 为 10V。 人 CA 
习题 
基本 习题 2. 将 下 列 电容 值 从 微 法 转换 为 皮 法 。 
9.1 节 (a) 0. 1PF 
1. (a) Q = 50kC，V 一 10V， 求 电容 。 (b) 0.002 5pF 
(b) C = 0.001F，V=1kV， 求 电荷 量 。 (c) SuF 


(c) Q = 2mC, C 一 200pF, 求 电压 。 3. 将 下 列 电容 值 从 皮 法 转换 为 微 法 。 
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~ 


10. 


J1 


(a) 1000pF 
(b) 3500pF 
(c) 250pF 


. 将 下 列 电容 值 从 法 拉 转 换 为 微 法 。 


(a) 0.000 000 1F 
(b) 0. 002 2F 
(c) 0.000 000 001 5F 


. 什么 尺寸 的 电容 器 能 够 在 极 板 间 电压 100V 时 


存储 10mJ 能 量 ? 


. 云母 电容 器 极 板 面积 为 20cm*， 极 板 间 距 为 


2. 5mil ( 密 尔 ) ， 请 计算 电容 。 


. 空气 电容 器 极 板 面积 为 0.1lm ， 极 板 间 距 为 


0. 01m， 请 计算 电容 。 


. 某 学 生 想 要 用 方形 极 板 为 科学 博览 项 目 构造 一 


个 1F 电 容器 。 他 打算 用 8X10“，m 厚 纸 介质 
(e: 二 2. 5)， 科 学 博览 会 在 体育 馆 举 行 ， 试 问 他 
的 电容 器 适合 体育 馆 吗 ? 如 果 可 以 构造 ， 极 板 
的 尺寸 将 是 多 少 ? 


. 某 学 生 决定 用 两 块 边 长 30cm 的 导电 极 板 构造 


电容 器 ， 他 用 8X10-sm 厚 纸 介 质 (e. 二 2.5) 
隔 开 极 板 ， 试 问 他 构造 的 电容 器 的 电容 是 多 少 ? 
环境 温度 (25'C) 下 某 电容 器 的 电容 量 指定 为 
1000pPF， 该 电容 器 具有 负 温 度 系数 200ppm/C， 
试问 75'C 时 的 电容 为 多 少 ? 
0.001pF 电容 器 具有 正 温度 系数 500ppm/'C ， 
试问 温度 升 高 25C 电 容 变 化 多 少 ? 


9.2 节 


12: 


13. 


14. 


试问 在 释 箱 云母 电容 器 结构 中 人 怎样 增 大 极 板 
面积 ? 

云母 电容 器 和 陶瓷 电容 器 哪个 具有 较 高 的 介 电 
常数 ? 

试 说 明 怎 样 在 图 9- 60 中 A、B 两 点 之 间接 电 
解 电 容器 。 


lpF 
时: 
一 本 


a 








| 一 
> 





Ws 


| 





图 9-60 


15. 试 确定 图 9- 61 中 印刷 标签 陶瓷 片 式 电 容器 


的 值 。 





a) b) c) d) 
图 9-61 


16. 说 出 两 种 电解 电容 器 ,试问 电解 电容 器 与 其 他 


电容 器 如 何 区 别 ? 


17. 参考 图 9-8b 识别 图 9-62 所 示 的 陶瓷 片 式 电容 


器 剖 视 图 的 各 个 部 分 。 


{a 





图 9-62 


9.3 节 
18. 五 个 1000pF 电容 器 串联 ， 试 问 总 电容 为 多 少 ? 
19. 求 图 9-63 中 各 个 电路 的 总 电容 。 


J 100pF 560pF i 


机 
本 22hF T 





2. 2uF 
a) 


图 9-63 


c) 


20. 


21， 


对 图 9-63 中 的 每 个 电路 ， 求 各 个 电容 器 两 端 
的 电压 。 

存储 在 图 9-64 所 示 串 联 电容 器 中 的 总 电荷 为 
10pC， 求 各 个 电容 器 两 端的 电压 。 


9.4 节 


22。 


23. 


24. 


求 图 9-65 中 每 个 电路 的 Cr 。 
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C3 


一 全- 


1 hEF 2.2hF 10pF 















图 9-64 


| 47pF |10pF “| ooolnF | 0.1RF | OO1RF ee 


图 9-65 


求 图 9-66 中 电容 器 的 总 电容 和 总 电荷 。 


5V 一 一 


了 oi hF 


图 9-66 


假设 在 某 定时 应 用 中 需要 2. 1yF 的 总 电容 ， 
但 手头 只 有 0. 22pF 和 0.47pF 的 电容 器 〈 数 
量 不 限 ) ， 试 问 怎样 得 到 所 需 的 电容 ? 





9.5 节 


25; 


26. 


27. 


28. 


试 确定 下 列 串联 RC 组 合 的 时 间 常 数 ， 

(a) R =1000, C=1pF 

(b) R =10MQ, C=56pF 

(c) R=4.7kQ, C=0.0047pF 

(d) R=1.5MQ, C=0.01pF 

试 确定 下 列 组 合 下 电容 器 达到 充满 电 所 需 的 
时 间 : 

(a) R=470Q, C=47pF 

(b) R =3300Q, C=0. 015pF 

(c) R =22kQ, C=100pF 

(d) R =4.7MQA, C=10pF 

在 图 9-67 所 示 的 电路 中 ， 电 容器 初始 未 充电 ， 
求 开 关闭 合 后 下 列 时 间 的 电容 器 电压 。 


(a) lO0ps (b) 20ps 
(c) 30ps (d) 40ps 
(Ce) 50ps 


图 9-68 中 电容 器 充电 到 25V， 求 开关 闭合 后 
下 列 时 间 的 电容 器 电压 。 


(a) 1. 5ms 
(b) 4. 5ms 
(c) 6ms 

(d) 7.5ms 





NV 0.001RF 
图 9-67 
+ C R 
253Y 人 15hF 1.0kQ 
图 9-68 
29. 对 下 列 时 间 段 重 做 习题 27。 
(a) 2ps (b) Sps 
(c) l5ps 
30. 对 下 列 时 间 段 重 做 习题 28。 
(a) 0.5ms (b) lms 
(c) 2ms 
9.6 节 
31. 对 下 列 频率 求 0.047pF 电容 器 的 Xc。 
(a) 10Hz (b) 250Hz 
(c) 5kHz (d) 100kHz 


32. 试问 图 9- 69 中 各 个 电路 总 容 抗 的 值 为 
多 少 ? 
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C f= 


下 0.047PF 10Hz 


f= 1kHz 


a) 





图 9-69 习题 32 图 


33. 对 图 9-70 所 示 的 电路 ， 求 每 个 电容 器 的 容 抗 、 
总 容 抗 和 各 个 电容 器 两 端的 电压 。 





图 9-70 习题 33 图 


34. 在 图 9-69 所 示 的 各 个 电路 中 ， 产 生 1000Q 的 
Xciwovw 所 需 的 频率 是 多 少 ? 产生 1kQ 的 
Xciwov 所 需 的 频率 是 多 少 ? 

35. 有 效 值 为 20V 的 正弦 电压 接 某 电容 器 时 产生 
100mA 有 效 电 流 ， 试 问 容 抗 为 多 少 ? 

36. 10kHz 电压 加 到 0. 0047pF 电容 上 ， 测 得 lmA 


有 效 电 流 ， 试 问 电压 的 有 效 值 是 多 少 ? 

37. 求 习题 36 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 。 

9.7 节 

38. 在 图 9-52 所 示 的 电源 滤波 器 中 ， 如 果 在 现 有 
电容 器 上 再 并 联 一 个 电容 器 ， 试 问 对 纹 波 电压 
有 何 影响 ? 

39. 在 理想 情况 下 ， 为 给 放大 器 电路 中 给 定点 消除 
10kHz 交流 电压 ， 旁 路 电容 的 容 抗 应 该 为 
多 少 ? 

高 级 习题 

40. 两 个 串联 电容 (一 个 1pF， 另 一 个 未 知 ) 从 
12V 电源 充电 ，1yF 电容 充电 到 8V， 另 一 个 
充电 到 4V， 试问 未 知 电容 的 值 是 什么 ? 

41. 在 图 9-68 中 C 放 电 到 3V 需要 多 长 时 间 ? 

42. 在 图 9-67 中 C 充电 到 8V 需要 多 长 时 间 ? 

43. 求 图 9-71 所 示 电 路 的 时 间 常 数 。 





44. 在 图 9-72 中 ， 电 容 初始 未 充电 ， 在 开关 闭合 
后 上 一 10ns 时 的 瞬时 电容 电压 为 7.2V， 求 


[~ 
l 


图 9-72 


10V 1000pF 






45. (a) 在 图 9-73 中 ， 开 关 拨 向 位 置 1 时 电容 未 
充电 ， 开 关 在 位 置 1 保持 10ms， 然 后 拨 
向 位 置 2 并 一 直 保持 ， 试 画 出 电容 电压 的 
完整 波形 。 
(b) 如果 开 关 在 位 置 2 保持 5ms 后 拨 回 位 置 
1， 然 后 停 在 位 置 1， 试 问 波形 将 怎样 表现 ? 
46. 对 于 图 9-23 所 示 的 考 毕 效 振荡 器 ,假设 Ci 变 
为 3. 3nF。 
(a) 新 的 总 电容 量 是 多 少 ? 
(b) 新 的 反馈 分 量 是 多 少 ? 
47. 对 于 图 9- 23 所 示 的 考 毕 兹 振荡 器 ， 假 设 需 要 





图 9-73 


改变 Ci 获得 15% 的 反馈 分 量 ,， 试 问 应 选择 什 
么 电容 值 ? 

48. 假设 图 9-57 所 示 的 分 离 放 大 器 具有 5kHz、1V 
有 效 值 输入 ， 绘 制 电路 上 B 点 (晶体管 的 基 
极 ) 的 完整 信号 ， 设 晶体 管 对 输入 电压 分 压 器 


各 节 测 试题 答案 
9.1 节 
. 电容 量 是 存储 电荷 的 能 力 。 
2. (a) 一 法 拉 等 于 1 000 000 微 法 。 
(b) 一 法 拉 等 于 1X10"* 皮 法 。 
(c) 一 微 法 等 于 1 000 000 皮 法 。 
. 0.0015pF X 10°pF/pF = 1500pF ; 0.0015pF xX 
10*F/nF = 0. 000 000 001 5F 
“三 三 L120 = 1/2 XY 00 ygF XUV 三 
1. 125pJ 
(a) 极 板 面积 增 大 时 电容 量 增 大 。 
(b) 极 板 间隔 增 大 时 电容 量 减 小 。 
1000V/mil X 2mil=2kV 
2 节 
电容 通常 按照 电介质 材料 分 类 。 
固定 电容 不 能 改变 ;而 可 调 电容 可 以 改变 。 
. 电解 电容 是 有 极 性 的 。 
. 安装 有 极 性 电容 时 必须 保证 额定 电压 足够 ， 且 
正 端 接 电路 的 正极 性 侧 。 
正 引 线 必须 接地 。 
3 节 
串联 电容 的 Cr 小 于 最 小 电容 。 
CT 一 61. 2pF 
Cr 一 0.006pF 
= (0.006pF/0.01pF) X10V=6V 
.4 节 
. 各 个 电容 相 加 得 Cr 。 


[oy 


~ CD 


a 


入 NP 


ARNT 
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不 存在 负载 效应 。 

49. 对 于 图 9- 57 所 示 的 分 立 放 大 器 ， 试 问 在 什么 
频率 时 Ci 的 容 抗 等 于 1. 0kQ? 

Multisim 仿真 故障 排除 习题 

50. 打开 文件 P09- 50， 试 确定 是 否 存 在 故障 ， 如 
果 有 ， 请 识别 故障 。 

51. 打开 文件 P09- 51， 确 定 是 否 存 在 故障 ， 如 果 
有 ， 请 识别 故障 。 

52. 打开 文件 P09- 52， 确 定 是 否 存在 故障 ， 如 果 
有 ， 请 识别 故障 。 

53. 打开 文件 P09- 53， 确 定 是 否 存在 故障 ， 如 果 
有 ， 请 识别 故障 。 

54. 打开 文件 P09- 54， 确 定 是 否 存在 故障 ， 如 果 
有 ， 请 识别 故障 。 


2. 用 5 个 0.001pF 电容 并 联 得 到 0. 05pF。 

3. Cr=167pF 

9.5 节 

1. t=RC = 1.2ps 

2. 5r 王 6ps; Vc 约 等 于 5V 

3.Vzm 一 0.86X10V =8.6V; 
Vams=0.95X10V=9.5V; 
Viams =0.98X10 V =9.8V; 
Vsms=0.99X10V=9. 9V。 


4. Ve=0.37X100V=37V 
9.6 节 

1. Xc=1/2xfC=677kQ 

2. f=1/2xCXc=796Hz 

3. Tms= 1V/1. 599 一 629mA 
4. 电流 超前 电压 90” 

5. Puw—=0W 

9.7 节 

Ys 


一 旦 电容 充电 到 峰值 ， 在 下 一 个 峰值 前 只 放电 
非常 少 ， 因 此 平滑 了 整流 电压 。 

耦合 电容 允许 交流 从 一 点 到 另 一 点 通过 ， 但 阻 
止 恒定 直流 通过 。 

.耦合 电容 必须 足够 大 ， 以 使 在 需要 通过 的 频率 
容 抗 可 忽略 而 没有 阻碍 。 

4. 去 耦 电容 将 瞬时 电压 从 电源 线 短路 到 地 。 

5. Xc 与 频率 成 反比 ， 这 也 是 滤波 器 通过 交流 信号 
的 能 力 。 


以 


CD 
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例题 中 相关 问题 答案 

例 9-1 10kV 例 9-11 8.36V 

例 9-2 0.047pF 例 9-12 8.13V 

例 9-3 100 000 000pF 例 9-13 0.7ms; 95V 

例 9-4 62.7pF 例 9-14 0.42V 

例 9-5 278pF 例 9-15 3. 39kHz 

例 9-6 1.54pF 例 9-16 (a) 1.83kQ; (b) 4080 
例 9-7 2.83V 例 9-17 4.40mA 

例 9-8 650pF 例 9-18 8.72V 

例 9-9 0.052pF 例 9-19 0W; 1.01mVAR 
例 9-10 891js 

是 非 测验 题 答案 

LT 2.F 3T 4F 5T 6.T 7.F 8.F 9.F 10.T 

自 测 题 答案 


1l. (g) 2. (b) 3. (c) 4. (d) 5. (a) 6. (d) 75 a) By 9 Ce) 10 by) 
ll. (d) 12. (a) 13. (b) 14. (a) 15. (b) 


故障 排除 : 征兆 与 原因 的 答案 


1. (b) 2. (a) 3. (co) 4. (a) 5. (b) 


第 ] OO 章 


RC 电路 
本 章 目 标 
@ 描述 串联 RC 电路 中 电压 和 电流 的 关系 @ 分 析 串 并 联 RC 电路 
@ 确定 串联 RC 电路 的 阻抗 与 相位 角 @ 确定 RC 电路 的 功率 
@ 分 析 串 联 RC 电路 @ 讨论 基本 的 RC 应 用 
@ 确定 并 联 RC 电路 的 阻抗 与 相位 角 @ 排除 RC 电路 故障 


@ 分 析 并 联 RC 电路 


含有 电阻 和 电容 的 RC 电路 是 一 种 典型 的 有 抗 电路 。 本 章 介 绍 串联 和 并 联 RC 电路 及 其 对 
正弦 电压 的 响应 ， 同 时 还 将 讨论 串 并 联 组 合 的 电路 ; 在 RC 电路 中 引入 了 功率 ,讨论 了 实际 的 
额定 功率 ; 介绍 了 三 个 RC 电路 的 应 用 例子 ， 演 示 如 何 利用 简单 电阻 和 电容 组 合 ; 本 章 还 包括 
对 RC 电路 的 常见 故障 诊断 。 

有 抗 电 路 的 分 析 方 法 类 似 于 前 面 学 习 过 的 直流 电路 ， 有 抗 电路 问题 可 以 通过 每 次 一 个 频率 
来 解决 ， 且 必须 使 用 相 量 数学 。 


10. 1 串联 RC 电路 的 正弦 响应 


当 正 弱电 压 加 到 RC 串联 电路 时 ， 电 路 中 各 个 电压 降 和 电流 同样 也 是 正弦 的 ， 且 与 电源 电压 具 
有 相同 的 频率 ， 电 容 引起 电压 与 电流 之 间 的 相 移 ， 相 移 的 大 小 取决 于 电阻 和 电容 电抗 的 数值 大 小 。 
学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 


@ 描述 RC 串联 电路 的 电压 与 电流 的 关系 ; 

@ 讨论 电压 和 电流 波形 ; 

@ 讨论 相 移 。 

如 图 10-1 所 示 的 RC 串联 电路 ， 电 阻 正 孩 波 发 生 器 
电压 〈VR)、 电容 电压 (Ve) 和 电流 (了 DD) 人 


都 是 与 电源 频率 相同 的 正弦 波 。 由 于 电容 
的 原因 电路 中 引入 了 相 移 ， 我 们 已 经 学 习 
过 ， 电 阻 的 电压 和 电流 是 同 相位 的 ， 并 且 
相位 超前 于 电源 电压 。 电 容 电压 滞后 于 电 
源 电压 。 电 流 和 电容 电压 之 间 的 相位 角 为 
90", 电 路 中 一 般 相 位 关系 如 图 10-1 所 示 。 

电压 和 电流 的 幅度 与 相位 关系 取决 于 
电阻 和 电容 电抗 的 数值 ， 当 是 纯 电 阻 电路 
时 ， 电 源 电 压 和 总 电流 之 间 的 相位 角 为 
零 ， 当 是 纯 电 容 电 路 时 ， 电 源 电压 和 总 电 
流 之 间 的 相位 角 为 90";， 当 是 电阻 与 电容 
电抗 的 组 合 电路 时 ， 电 源 电压 和 总 电流 之 间 的 相位 角 介 于 零 和 90* 之 间 ， 由 电阻 值 和 电容 电抗 
值 确定 。 





My 
由 
及 超前 于 玲 






图 10-1 Vr、Vc 和 了 相对 于 源 电压 的 一 般 相 位 关系 正弦 
响应 演示 ，Vg 和 了 同 相 位 ，Vg 和 Vc 相位 差 90? 
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本 节 测 试题 

1. 一 60Hz 的 正弦 电压 加 到 RC 串联 电路 中 ， 么 决定 ? 
试问 电容 电压 的 频率 是 多 少 ? 电流 的 频率 3. 当 RC 串联 电路 中 电阻 值 大 于 电容 电抗 时 ， 
是 多 少 ? 试问 电源 电压 和 总 电流 之 间 的 相位 角 靠近 


2. 在 RC 串联 电路 中 Vs 和 工 之 间 的 相 移 由 什 0 还 是 靠近 90 ? 


10.2 串联 RC 电路 的 阻抗 及 相位 角 

在 无 抗 电路 中 ， 对 电流 的 阻碍 就 是 电阻 。 同 时 具有 电阻 和 电抗 的 电路 中 ， 由 于 电抗 及 其 产 
生 的 相 移 ， 电 路 对 电流 的 阻碍 要 复杂 得 多 。 本 节 将 介绍 对 交流 电流 的 总 抵抗 力 一 一 阻抗 ， 它 包 
含 了 相 移 的 影响 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 


e@ 在 RC 串联 电路 中 确定 阻抗 及 其 相位 角 ; e@ 画 出 阻抗 三 角形 ; 
@ 定义 阻抗 ; @ 计算 总 阻抗 的 幅 值 ; 
e@ 定义 相位 角 ; @ 计算 相位 角 。 


RC 串联 电路 的 阻抗 由 电阻 与 电容 电抗 组 成 ， 是 电路 对 正弦 电流 的 总 阻碍 ， 单 位 是 欧姆 。 
相位 角 为 总 电流 与 总 电压 之 间 的 相位 差 。 

纯 电 阻 电 路 中 ， 阻 抗 简 单 地 等 于 总 电阻 ; 纯 电 容 电路 中 ， 阻 抗 为 总 电容 电抗 ; 而 RC 串联 
电路 的 阻抗 则 由 电阻 CR) 和 电容 电抗 (Xc) 共同 确定 ， 三 种 情况 如 图 10-2 所 示 。 阻 抗 的 大 


小 用 符号 Z 表示 。 





a) Z-R b) 2=X. c) Z 包 括 R 和 X。 
图 10-2 阻抗 的 三 种 情况 


交流 电路 分 析 中 ，R 和 XXc 都 作为 相 量 处 理 ， 如 图 10-3a 所 示 。 相 对 于 RR，Xc 旦 现在 一 90” 
位 置 ， 这 是 因为 RC 串联 电路 的 电容 电压 滞后 于 电流 或 电阻 电压 90"。 由 于 2Z 是 尺 与 Xc 的 相 量 
和 ， 其 相 量 表示 如 图 10-3b 所 示 。 重 新 将 相 量 画 成 如 图 10-3c 所 示 ， 形 成 一 个 直角 三 角形 ， 该 
直角 三 角形 称 为 阻抗 三 角形 。 每 个 相 量 的 长 度 均 表示 欧姆 值 ， 角 度 9 (希腊 字母 为 RC 串联 
电路 的 相位 角 ， 表 示 电 源 电压 与 电流 之 间 的 相位 差 。 


R 
R 


™* 


R 
-90° 


Xc 





Xe Xc 
a) b) ©) 
图 10-3 RC 串联 电路 阻抗 角 的 演化 


从 直角 三 角形 的 三 角 几 何 〈 毕 达 哥 拉 斯 定理 9?) 可知， 阻抗 的 大 小 (长 度 ) 可 以 用 电阻 和 
电抗 表示 。 





日 ” 即 勾 股 定理 。 一 一 译 者 注 
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一 VR 二 Xt (10-1) 
阻抗 的 大 小 (2Z) 用 欧姆 表示 ， 如 图 10-4 所 示 。 
相位 角 9 的 值 可 表示 为 

0 一 arctan( AR ) (10-2) 
符号 arctan 代表 正切 的 反 函 数 ， 可 在 大 多 数 计 图 10-4 RC 串联 电路 的 阻抗 
算 器 通过 按 2nd 键 或 TAN ' 键 实现 。 


【 例 10-1】〗】 试 确定 图 10-5 所 示 RC 电路 的 阻抗 与 相位 角 ， 夯 出 阻抗 三 角形 。 
解 : 阻抗 为 








= VR 二 Xe 一 V(479) 十 (1000) = 1100 
相位 角 为 

0 一 arctan( 容 )= arctan( 2 全 ) 一 arctan(2. 13) = 64. 8° 
电源 电压 滞后 于 电流 64.8 。 
阻抗 三 角形 如 图 10-6 所 示 。 


R=470 








R 
WW 让 Xc= 1000 
4710 1000 
图 10-5 图 10-6 阻抗 三 角形 
相关 问题 : 在 图 10-5 中 ， 如 果 R=1.0kQ、Xc 王 2.2kQ， 求 Z。 
本 节 测 试题 
1. 请 给 出 阻抗 的 定义 。 3. 在 RC 电路 中 引起 相位 角 的 原因 是 什么 ? 
2. 在 串联 RC 电路 中 电源 电压 是 超前 还 是 洁 4. 串联 RC 电路 的 电阻 为 33Q、 电 容 电 抗 为 
后 于 电流 ? 50Q， 试 问 阻 抗 值 是 多 少 ? 相位 角 是 多 少 ? 


10.3 串联 RC 电路 分 析 


在 分 析 串 联 RC 电路 时 利用 欧姆 定律 和 基 尔 霍 夫 电压 定律 确定 电压 、 电 流 和 阻抗 。 本 节 还 
要 介绍 RC 超前 与 滞后 电路 。 
学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 


@ 将 欧姆 定律 和 基 尔 霍 夫 电压 定律 应 用 @ 证 明 阻 抗 与 相位 角 如 何 随 频率 变化 ; 
到 串联 RC 电路 ; @ 分 析 RC 滞后 电路 ; 
@ 确定 电压 和 电流 之 间 的 相位 关系 ; e 分 析 RC 超前 电路 。 


10. 3. 1 欧姆 定律 


欧姆 定律 在 RC 串联 电路 中 的 应 用 涉及 Z、V 和 了 三 个 物理 量 。 欧 姆 定律 的 三 个 等 价 形式 
如 下 : 
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Y= 这 (10-3) 
二 了 
I 一 区 (10-4) 
Zz=Y (10-5) 


下 面 两 个 例题 说 明 欧 姆 定律 的 应 用 。 
【 例 10-2】 图 10-7 中 电流 为 0. 2mA， 试 确定 电源 电压 和 相位 角 ， 画 出 阻抗 三 角形 。 








解 : 电容 电抗 为 
和 二 -i 一 
阻抗 为 
Z= v 严 十 三 = VOkNQ) + (15.9kQ) = 18.8kQ 
应 用 欧姆 定律 得 
Vs = IZ = 0.2mA xX 18. 8kQ = 3.76V 
相位 角 为 


0 一 arctan( 守 ) = arctan( i ) = 718 


电源 电压 幅度 为 3.76V， 滞 后 于 电流 57, 8"。 
阻抗 三 角形 如 图 10-8 所 示 。 





R= 10kQ 


Xc=15.9kQ 





图 10-7 图 10-8 


相关 问题 : 在 图 10-7 中 ， 如 果 二 ?kHz、TI 王 200kA， 试 求 Vs。 
【 例 10-3〗】 求 图 10-9 中 RC 电路 的 电流 。 | 
解 : 电容 电抗 为 

ee 1 

2xrfC 2rxX1.5kHzX 0.022pF 


阻抗 为 
Z= VR+XR = V(2.23kQ) 十 (4.82k0)5 = 5.30kQ 
应 用 欧姆 定律 得 


r= 
Z ~ 5.30k0 


相关 问题 : 求 图 10-9 中 Vs 和 了 之 间 的 相位 角 。 
IMultisim 仿真 
打开 Multisim 仿真 文件 E10-03， 测 量 电流 和 电阻 与 电容 两 端的 电压 。 





Xc 一 4 82kQ 





= 1.89mA 
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10. 3.2 ”电流 与 电压 的 相位 关系 


在 RC 串联 电路 中 ， 流 过 电阻 和 电容 的 电流 相同 ， 所 以 电阻 电压 与 电流 同 相位 ， 而 电容 电压 
滞后 于 电流 99"， 因 此 ， 电 阻 电压 Vg 与 电容 电压 Ve 之 间 存 在 90 相位 差 ， 波 形 如 图 10-10 所 示 。 

由 基 尔 霍 夫 电压 定律 可 知 ， 电 压 降 之 和 必须 等 于 电源 电压 ， 但 由 于 Vr 与 Vc 存在 90 相位 
差 ， 应 作 相 量 求 和 ，Vc 滞 后 于 Ve 90"， 如 图 10-11a 所 示 。Vs 是 Vr 与 Ve 的 相 量 和 ， 如 图 10-11b 
所 示 ， 可 用 下 面 的 式 子 表示 : 















Vs= V+ (10-6) 
V, 
1 太 滞 后 790。 
we 7 和 7/ 同 相位 

/RW \\ 。 嘎 值 取决 于 特定 电 用 
| ' EN a 
| 90° FE A ge | | 
) *0 We i 
NA 
机 ~ 1 

NA Ve Vet_ ur 
a) b) 

图 10-10 RC 串联 电路 中 电压 与 电流 的 相位 关系 图 10-11 图 10-10 中 波形 的 电压 相 量 图 


电阻 电压 与 电源 电压 之 间 的 相位 角 数 值 可 表示 为 
= arctan (YE) (10-7) 

因为 电阻 电压 与 电流 同 相 位 ， 所 以 式 (10-7) 的 9 同样 表示 了 
电源 电压 与 电流 的 相位 角 ， 与 arctan(CXc/R) 等 价 。 | 

图 10-12 显示 了 图 10-10 所 示 波 形 图 的 电压 与 电流 相 量 图 。 交 

【 例 10-4〗】 求 图 10-13 中 的 电源 电压 与 相位 角 ， 画 出 电压 相 量 图 。 图 10-12 图 10-10 中 波形 

解 : 由 于 Ve 与 Vc 存在 90" 相 位 差 ， 不 能 直接 相 加 ， 电 源 电 压 为 的 电压 和 电流 相 
VR 与 Vc 的 相 量 和 。 量 图 

Vs= V+VE = VOVW HU5V) = 18V 
电阻 电压 与 电源 电压 之 间 的 相位 角 为 








人 Vey VAN o 
一 arctan(Y )= tan! (1)= 56. 3 
电压 相 量 如 图 10-14 所 示 。 
EE an Yo 二 10V 
So=563 | * 
| 
NA | 
% | 
| 
SR | 
| 
本 
SE Y 
Ve=15V Vs=18YV 





图 10-14 
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相关 问题 : 某 RC 串联 电路 中 Vs 二 10V、Vk 二 7V， 求 Vc。 


10. 3. 3 ”阻抗 与 相位 角 随 频率 的 变化 


我 们 知道 ， 电 容 电 抗 与 频率 成 反比 ， 因 为 Z = VR 十 XX ， 可 以 看 出 ， 当 Xc 增 大 时 , 平 
方 根 符号 下 的 整个 项 增 大 ， 所 以 总 阻抗 增 大 ; 当 Xc 减 小 时 ， 总 阻抗 也 减 小 。 因 此 ， 在 RC 串联 
电路 中 ，2 与 频率 变化 方向 相反 ， 即 频率 增 大 Z 减 小 ， 而 频率 降低 Z 增 大 。 

图 10-15 演示 了 RC 串联 电路 中 电压 与 电流 如 何 随 频率 增高 或 降低 而 变化 ， 图 中 电源 电压 
大 小 保持 不 变 。 图 10-15a 显示 频率 增高 时 Xc 减 小 ， 所 以 电容 两 端 电 压 减 小 。 随 着 Xc 减 小 2 也 
减 小 ， 引 起 电流 增 大 ， 电 流 增 大 使 电阻 R 两 端 电压 增 大 。 








a) 当 频 率 增高 时 ，Z 随 着 X. 减 小 而 减 小 ，b) 当 频 率 降低 时 ，2Z 随 着 X。 增 大 而 增 大 ， 
引起 7 和 Vs 增 大 而 KV 减 小 引起 7 和 Vs 减 小 而 Vc 增 大 


图 10-15 当 电 源 频率 变化 时 阻抗 的 变化 影响 电压 和 电流 ， 电 源 电压 保持 幅度 不 变 


图 10-15b 显示 频率 降低 时 Xc 增 大 ， 因 此 更 多 电压 降 在 电容 两 端 ， 随 着 Xc 增 大 2 也 增 大 ， 
导致 电流 减 小 ， 电 流 的 减 小 使 电阻 R 两 端 电 压 减 小 。 
从 图 10-16 中 可 观察 到 Z 与 Xc 的 变化 ， 当 频率 增高 时 ， 由 于 Vs 恒定 ，Z 两 端 电压 保持 不 
变 (Vs 二 Vz),，C 两 端的 电压 减 小 。 由 欧姆 定律 (2Z 二 Vz/ 了 D 可 得 ， 增 大 的 电流 指示 Z 在 减 小 ， 
增 大 的 电流 同样 指示 Xc 在 减 小 〈Xc 二 Vc/ 站，Ve 的 减 小 对 应 于 六 ce 的 减 小 。 
~ 观察 这 两 个 电表 
可 看 到 Z 的 变化 : 
1] 增 大 而 玉 恒 定 ， 
因此 2 减 小 


一 观察 这 两 个 电表 
可 看 到 Xe 的 变化 : 
1 增 大 而 Vo 减 小 ， 
因此 X 减 小 





图 10-16 Z 和 Xc 随 频率 变化 的 演示 
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因为 Xe 是 RC 串联 电路 中 产生 相位 角 的 因子 ， 所 以 Xc 的 变化 产生 相位 角 的 变化 。 频 率 增 
高 时 ，Xc 变 小 ， 相 位 角 减 小 。 频 率 降低 时 ，Xc 变 < 


For 
大 ， 相 位 角 增 大 。 由 于 了 和 Ve 同 相位 ， 所 以 Vs 与 Vi og 
之 间 的 角度 就 是 电路 的 相位 角 。 p23 
Xc3 


10-17 利用 阻抗 三 角形 说 明 X。、Z 和 0 随 频 


二 
率 改 变 的 变化 情况 。 当 然 ， 图 中 R 保持 不 变 。 关 键 二 
点 是 X. 与 频率 成 反比 变化 ， 总 阻抗 大 小 及 相位 角 也 NS 


与 频率 变化 方向 相反 。 例 10-5 演示 了 这 个 关系 。 
【 例 10-5〗】 对 于 图 10-18 所 示 的 RC 串联 电路 ， AN 
求 下 列 各 频率 时 的 阻抗 与 相位 角 。 NA 
(a) 10kHz (b) 20kHz (c) 30kHz 
解 : (a) 对 于 一 10kHz， 计 算 阻 抗 如 下 


XCc2 








Xci 


图 10-17 频率 增高 时 Xc 减 小 、Z 减 小 、0 











1 1 \ 才 应 一 
Xc = 30 ™ 2x X IOKRHzX 0. 01pF 1. 59kQ 0 个 阻抗 
Z= VR = Vdd. ok Fl. 59kO) = 1.88kQ 加 
相位 角 为 R 





0= arctan ( 乱 ) = arctan( Ye ) 一 87. 8 


(b) 对 于 /一 20kHz 
Xc 





1.0kQ 
C 下 0.01HF 





一 7960 





人 
2x xX 20kHz xX 0. 01uF 


Z= VvV(l.0kQ) 十 (79690): = 1.28kQ 


7960 
1.0kQ 





图 10-18 
0 一 arctan 


(c) 对 于 一 30kHz 


jj 一 有 





= 1 = 
io 2r X 30kHz X 0. 01pF 1a 


Z= VL OK (5310) = 1 13k0 
2 531Q NY 
0 一 arelan( Toi G6) = 28.0 
注意 ， 随 着 频率 的 增高 ，Xc、2Z、0 均 减 小 。 


相关 问题 : 求 f 二 1kHz 时 图 10-18 的 总 阻抗 与 相位 角 。 


10. 3.4 ”RC 滞后 电路 


RC 滞后 电路 是 一 种 输出 电压 注 后 于 输入 电压 一 个 特定 角度 $ 的 移 相 电路 。 移 相 电 路 常用 
于 电子 通信 系统 和 其 他 应 用 中 。 
基本 RC 滞后 电路 如 图 10- 19a 所 示 。 补 记 相 位 角 0 是 在 电源 (输入) 电压 和 电流 之 间 测 
量 。 因 为 电阻 上 电压 和 电流 同 相 位 ， 若 采用 电压 表示 ， 等 价 说 法 是 相位 角 在 Vs 和 Vr 之 间 测 
量 。 在 电容 两 端 输出 ， 因 此 ，Vi,。 和 Ve 之 间 的 相位 滞后 为 90" 一 9。 该 角度 记 为 %， 表 示 输 入 
(Vw) 和 输出 (V6) 的 相位 差 ， 如 图 10-19b 所 示 。 


319 


320 第 10 章 RC 电路 





Vv 
Vi, 
sess Vs PS Wi 
j8 / 也 
沪 O [a 
=90°-0 a ' 
(相位 滞后 ) | 
Ve (Vn) Vi, : 
g%( 相 位 滞后 ) 
a) 基本 RC 滞 后 电路 b) 电压 相 量 图 显示 ,与 Vw 的 相位 滞后 c) 输入 、 输 出 电压 波形 


图 10-19 RC 滞后 电路 (Vou 二 Ve) 
由 于 0 二 arctan(Xc/R) ， 相 位 角 $ 的 值 可 以 表示 为 
$= 90" 一 arctan( 窟 ) (10-8) 


滞后 电路 输入 、 输 出 电压 波形 如 图 10-19c 所 示 。 输 入 与 输出 的 准确 相位 滞后 量 取 决 于 电 
阻 和 电容 电抗 值 ， 输 出 电压 的 大 小 同样 也 取决 于 这 些 值 。 

【 例 10-6〗 求 图 10-20 所 示 汪 后 电路 从 输入 到 输出 的 相位 滞后 量 。 

解 : 首先 确定 电容 电抗 


Xe 





网 车 区 四 1 _ 
zr = I kA 


输出 电压 与 输入 电压 的 相位 滞后 为 


$= 90” arctan( 客 ) 90” arctan( 1 ) 二 


输出 电压 滞后 输入 电压 23. 2 。 

相关 问题 : 在 滞后 电路 中 ， 如 果 频 率 增 高 ， 试 问 
相位 滞后 将 如 何 变化 ? 图 10.0 

可 将 相位 滞后 电路 视 为 一 个 分 压 器 ， 输 入 电压 一 
部 分 降 在 R 两 端 ， 另 一 部 分 降 在 C 两 端 。 输 出 电压 用 下 面 式 子 确定 : 

Xe 
Wl RV 

【 例 10-7】 对 于 例 10-6 中 图 10-20 所 示 的 滞后 电路 ， 求 输入 电压 有 效 值 为 10V 时 的 输出 
电压 。 画 出 表示 正确 关系 的 输出 波形 。Xc 值 (1. 59kQ) 和 $$ 值 (23.2”) 已 在 例 10-6 中 求 得 。 

解 : 利用 公式 (10-9) 确定 图 10-20 中 灌 后 电路 的 输出 电压 
YW ( Xe ) u 1. 59kQ X 10V y 

及 十 Xe W(6800)2 十 (1.59KkOQ)2 | 二 有 

一 9.2Vrms 0 S 

波形 如 图 10-21 所 示 (注意 图 中 已 将 有 效 值 转换 pe 
为 峰值 )。 0 

相关 问题 : 在 滞后 电路 中 ， 如 果 频 率 增 高 ， 试 
问 输出 电压 将 如 何 变化 ? 

频率 对 滞后 电路 的 影响 ”由 于 电路 相位 角 随 频 
率 的 增高 而 减 小 ， 输 入 与 输出 之 间 的 相位 滞后 上 将 











(10-9) 














图 10-21 
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随 频 率 的 增高 而 增 大 ， 从 例 10-8 中 可 以 看 到 这 一 关系 。 同 样 ， 由 于 随 着 频率 的 增高 Xc 变 小 ， 
输入 电压 降 在 电容 上 的 电压 变 小 ， 因 此 Vo 的 幅度 随 频 率 的 增高 而 减 小 。 


10. 3.5 ”RC 超前 电路 


RC 超前 电路 是 一 种 输出 电压 超前 于 输入 电压 一 个 特定 角度 $ 的 移 相 电路 。 基 本 RC 超前 
电路 如 图 10-22a 所 示 ， 注 意 它 与 滞后 电路 的 区 别 。 这 里 输出 电压 取 自 电阻 两 端 ， 电压 关系 由 
图 10-22b 所 示 的 相 量 图 给 出 。 因 为 Vr 与 1 同 相位 ,输出 电压 Vw 超前 于 输入 电压 V; 的 角度 与 
电路 相位 角 相同 。 








Va 
一 二 A 和 ~ 
| bn (相位 超前 ) - VY ep 
™ | \ / 
be ”、x 
Ve Vi, i} 
(相位 超前 ) 
a) 基本 RC 超前 电路 b) 电压 相 量 图 显示 信 , 与 ,的 相位 超前 Sk 


图 10-22 RC 超前 电路 (Vou 二 Vr) 


当 输入 、 输 出 波形 显示 在 示波器 上 时 ， 观 察 到 的 关系 类 似 于 图 10-22c。 相 位 超前 量 和 输出 
电压 幅度 取决 于 R 和 Xc 的 值 ， 相 位 角 $ 的 值 可 以 表示 为 


$= arctan( 窟 ) (10-10) 
输出 电压 可 表示 为 


Vo = (Cs (10-11) 
【 例 10-8】 计算 图 10-23 中 电路 的 相位 超前 与 输出 电压 。 
解 : 相位 超前 为 Via 
1500 
2200 





4 一 arctan{ ) = arctan( 上 34.3° 


R 
输出 超前 于 输入 34. 3 。 
利用 公式 (10-11) 确定 输出 电压 

2 2200 

(RFR VT 

相关 问题 : 在 图 10-23 中 ,试问 尺 增 大 将 怎样 影响 相位 超前 与 输出 电压 ? 

频率 对 超前 电路 的 影响 ”相位 超前 与 电路 相位 角 9 相同 ， 随 频率 的 增高 而 减 小 。 由 于 随 着 
频率 的 增高 Xc 变 小 ， 输 入 电压 降 在 电阻 上 的 电压 变 大 ， 所 以 Vo 的 幅度 随 频 率 的 增高 而 增 大 。 

系统 举例 10-1 前 置 放大 中 缓冲 放大 器 

模拟 系统 的 输入 信号 通常 电 平 较 低 ， 在 发 送 到 控制 器 或 处 理 器 前 必须 进行 放大 ， 以 避免 出 
现 传输 问题 。 对 于 低 电 平 信号 ， 常 用 场 效 应 晶体 管 (FET) 来 构成 一 级 缓冲 放大 器 ， 后 接 增益 
级 ， 形 成 简单 的 前 置 放 大 系统 。 电 压 缓 冲 放 大 器 是 增益 为 1 (输出 电压 等 于 输入 电压 ) 的 放大 
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器 ， 但 是 ， 对 输入 信号 呈现 高 阻抗 ， 从 而 防止 对 低 阻 抗 信号 源 负 载 的 影响 。 图 10-24a 所 示 为 
一 个 缓冲 放大 器 ， 用 于 驱动 其 他 增益 级 。 该 放大 器 的 等 效 输入 电路 就 是 一 个 耦合 电容 Cl 和 偏 
置 电阻 Re， 如 图 10-24b 所 示 ， 这 是 计算 对 驱动 电路 影响 时 唯一 需要 考虑 的 放大 器 部 分 ， 因 为 
晶体 管 对 输入 信号 而 言 等 效 为 开路 。 


二 12V 





图 10-24 缓冲 放大 器 


该 放大 器 的 输入 端 有 利于 整个 前 置 放大 具有 较 低 截止 频率 ， 可 简化 为 一 个 本 节 学 习 的 基本 
RC 电路 ， 事 实 上 ， 任 何 电容 耦合 的 放大 器 输入 端 都 可 以 简化 为 这 种 相同 的 基本 电路 。 这 种 简 
化 允许 将 基本 直流 /交流 定理 应 用 到 更 复杂 的 电路 去 计算 响应 ， 例 如 ， 可 以 很 容易 地 确定 缓冲 
放大 器 电容 两 端的 电压 与 电阻 两 端的 电压 相等 的 频率 〈 该 频率 称 为 截止 频率 六， 将 在 10. 8 节 
讨论 )。 如 果 电 容 两 端的 电压 等 于 电阻 两 端的 电压 ， 则 Xc 一 尺 ， 因 此 ， 

1 


Re = 元 关 一 
a 三 
2rRC 2rxX1.0MOA Xo0.1pF 
本 节 测 试题 
1. 某 RC 串联 电路 中 Vr 二 4V、Ve= 二 6V，, 试 (c) 相位 角 
问 电源 电压 的 大 小 是 多 少 ? 5. 某 RC 滞 后 电路 由 4.7kQ 电阻 和 0. 022pF 
2. 在 问题 1 中 ， 相 位 角 是 多 少 ? 电容 构成 ， 求 输入 与 输出 电压 在 3kHz 频 
3. 试问 RC 串联 电路 中 电容 电压 与 电阻 电压 率 时 的 相位 滞后 。 
的 相位 差 是 多 少 ? 6. 某 RC 超前 电路 的 各 元 件 值 与 问题 5 中 滞 
4. 当 RC 串联 电路 中 电源 电压 的 频率 增高 时 ， 后 电路 的 相同 ， 试 问 在 3kHz 输入 电压 有 
下 面 各 个 量 会 发 生 什么 变化 ? 效 值 为 10V 时 输出 电压 的 大 小 是 多 少 ? 


(a) 电容 电抗 (b) 阻抗 


10.4 并 联 RC 电路 的 阻抗 及 相位 角 


本 节 将 学 习 如 何 确 定 并 联 RC 电路 的 阻抗 及 其 相位 角 ， 本 节 还 要 介绍 电导 (G)、 电 容 电 纳 
(Bc) 和 总 导 纳 〈Yu)， 这 些 量 在 并 联 电路 分 析 中 是 有 用 的 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

e@ 确定 并 联 RC 电路 的 阻抗 及 其 相位 角 ; 

e@ 将 总 阻抗 表示 成 积 除 以 和 形式 ; 

@ 用 尺 和 Xc 表 示 相 位 角 ; 
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@ 求 电导 、 电 容 电 纳 和 导 纳 ; 

@ 将 导 纳 转换 为 阻抗 。 

图 10-25 所 示 为 一 个 基本 的 并 联 RC 电路 。 

公式 (10-12) 中 ,阻抗 表 达 式 给 出 的 积 除 以 和 的 





形式 类 似 于 两 个 电阻 并 联 的 情况 ， 这 里 分 母 是 R 和 X。 
的 相 量 和 。 E 
RX.. 
多 二 一 一 (10-12) | 
VR’ Xt 一 


电源 电压 与 总 电流 的 相位 角 值 可 用 R 和 Xc 表 示 ， 


图 10-25 并 联 RC 电路 
如 式 〈10-13) 所 示 。 
R 
0 一 arctan( 广 -) (10-13) 


该 式 可 从 10. 5 节 介绍 的 支 路 电流 等 效 公 式 (10-22) 推导 出 来 。 
【 例 10-9】 对 于 图 10-26 中 的 每 个 电路 ， 求 阻抗 与 相位 角 。 








图 10-26 


解 : 对 于 图 10-26a 中 的 电路 ， 阻 抗 与 相位 角 为 
方 二 RX Ee 1000 x 500 
VRi+X V000) 十 (500)5 


R 1000 
0 一 arctan (元)= arctan( 500 
对 于 图 10-26b 中 的 电路 ， 





= 44.70 











二 上 几 六 


1.0kQ X 2. 0kQ 
WwW(1.0KQ) 十 (2.0KQ) 


1.0kQ\ 。 。 
天 OK ) 一 26. 6 


相关 问题 : 如 果 频 率 加 倍 ， 求 图 10-26a 中 的 Z。 


电导 、 电 容 电 纳 和 导 纳 


回顾 电导 (G) 定义 为 电阻 的 倒数 ， 可 表达 为 
人 
C 一 雯 (10-14) 
现在 介绍 两 个 用 于 并 联 RC 电路 的 新 术语 。 电 纳 为 电抗 的 倒数 ， 因 此 电容 电 纳 Bc》 为 电 
容 电抗 的 倒数 ， 它 是 电容 允许 电流 通过 的 能 力度 量 ， 可 表示 为 


Bc = (10-15) 





= 8940 








0 一 arctan( 


导 纳 〈Y) 是 阻抗 的 倒数 ， 表 示 为 
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= ls 
人 (10-16) 


上 面 三 个 物理 量 的 单位 都 是 西门 子 (S)， 它 是 欧姆 的 倒数 。 

并 联 电路 中 使 用 电导 (G)、 电 容 电 纳 (Bc〉 和 导 纳 〈Y) 往往 比 使 用 电阻 (R)、 电 容 电 抗 
(Xc) 和 阻抗 (Z) 容易 。 在 图 10-27a 所 示 的 实际 并 联 RC 电路 中 ， 总 导 纳 是 电导 和 电容 电 纳 
的 相 量 之 和 ， 如 图 10-27b 所 示 。 


Yu 一 VC 十 Bc (10-17) 
7=VG2+Be 





【 例 10-10〗 确定 图 10-28 中 的 总 导 纳 ， 然 后 
将 其 转换 为 阻抗 。 
解 : 为 了 求 Y， 首 先 计 算 G 和 Bc 的 值 ， 因 为 











R=3300 
1 
CGR- a00 一 303ms 图 10-28 
电容 电抗 为 
ee 1 
Xe XX 0 
电容 电 纳 为 
1 
BS X70 1. 38mS 
因此 ， 总 导 纳 为 
Yo 一 VG BEB = V(3.03mS)’ 十 (1.38mS)7 = 3. 33mS 
转换 为 阻抗 
| 
Ys 3.33mS 3000 
相关 问题 : 在 图 10-28 中 ， 如 果 f 增 至 2. 5kHz， 计 算 导 纳 。 
本 节 测 试题 
1. 车 1.0kQ 电阻 与 6500 电容 电抗 并 联 ， 试 3. 如 果 Z 二 100Q， 试问 Y 的 值 是 多 少 ? 
确定 Z。 4. 在 某 并 联 RC 电路 中 ,，R 二 50Q、Xc 一 
2. 给 出 电导 、 电 容 电 纳 和 导 纳 的 定义 。 75Q， 试 求 Y。 


10.5 并 联 RC 电路 分 析 


并 联 RC 电路 的 分 析 中 应 用 欧姆 定律 和 基 尔 霍 夫 电流 定律 ， 检 验 RC 并 联 电路 中 的 电流 与 
电压 关系 。 
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学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

@ 分 析 并 联 RC 电路; ® 说 明 相 位 角 与 阻抗 随 频率 如 何 变化 ; 

e@ 将 欧姆 定律 和 基 尔 霍 夫 电流 定律 应 用 到 @ 将 并 联 电路 转换 为 等 效 串 联 电 路 。 
并 联 RC 电路 ; 

为 了 方便 分 析 并 联 电路 ， 使 用 阻抗 的 欧姆 定律 公式 可 以 利用 Y 一 1/2Z 关系 重新 表示 。 


(10-18) 


I 
Y 
I=VY (10-19) 
I 
Vv (10-20) 
【〖【 例 10-11〗 求 图 10-29 中 的 总 电流 与 相位 角 。 
解 : 首先 确定 总 导 纳 ， 电 容 电抗 为 
< 1 
2xfC 2rX1.5kHzX 0.022pF 


电导 为 


Xc 





= 4. 82kQ 





二 


因此 ， 总 导 纳 为 
Yu = VG = V55pS) + (207pS)’ = 500pS 
接 下 来 应 用 欧姆 定律 计算 总 电流 
Tu = VY = 10V X 500pS = 5. 00mA 





相位 角 为 


0 一 arctan( 六 - ) = arctan (2220 ) 一 24.5° 


2. 2kQ 
4. 82kQ 
总 电流 为 5.00mA， 滞 后 于 电源 电压 24. 5°。 


相关 问题 : 如 果 频 率 加 倍 ， 试 问 总 电流 是 多 少 ? 
Multisim 仿真 


打开 Mnultisim 仿真 文件 E10-11， 验 证 计算 所 得 总 电流 值 ， 然 后 测量 每 条 支 路 的 电流 。 将 
频率 加 倍 到 3kHz， 测 量 总 电流 。 
电流 与 电压 的 相位 关系 


图 10-30a 显示 了 基本 并 联 RC 电路 中 所 有 的 电压 和 电流 。 从 中 可 见 ， 电 源 电压 Vs 同时 旺 


现在 电阻 和 电容 支 路 两 端 ， 所 以 Vs、Vr 和 Vc 幅度 和 相位 均 相 同 ， 总 电流 fu 在 节点 处 分 成 两 条 
支 路 电流 IR 和 Ic。 


la 
-一 一 一 
人 Vc T Ve 
a) 


图 10-30 并 联 RC 电路 中 的 电流 和 电压 








b) 
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系统 注释 ” 杂 散 电容 

杂 散 电容 是 一 种 存在 于 所 有 电子 电路 和 系统 中 的 看 不 见 的 电容 ， 
发 生 在 任何 由 绝缘 体 隔 开导 体 的 地 方 ， 例 如 基本 晶体 管 的 情况 。 对 模 
拟 电路 而 言 ， 杂 散 电 容 将 减 小 高 频 响应 ; 在 高 速 数 字 电路 中 ， 杂 散 电 
容 限 制 了 开关 速度 。 晶 体 管 的 杂 散 电容 可 和 画 成 等 效 的 并 联 RC 电路 ， 
使 晶体 管 电路 的 高 频 分 析 可 以 应 用 基本 电路 概念 。 

流 过 电阻 的 电流 与 电压 同 相 位 ， 而 流 过 电容 器 的 电流 超前 于 电压 
90"， 所 以 电阻 电流 超前 于 电容 器 电压 90 。 根 据 基 尔 霍 夫 电流 定律 ， 总 电流 是 两 条 支 路 电流 的 
相 量 和 ， 如 图 10-30b 所 示 的 相 量 图 。 总 电流 可 表示 为 








To 二 VK 及 十 (10-21) 
电阻 电流 与 总 电流 之 间 的 相位 角 为 Ic 
9 = arctan (1) (10-22) 
R 


式 (10-22) 是 式 (10-13) 6 二 arctan《(R/Xc) 的 
等 价 形式 。 

图 10-31 显示 了 完整 的 电流 和 电压 相 量 图 。 注 
意 ， 天 超前 于 玉 90"， 玉 与 电压 (Vs 二 Vr 二 Ve) 同 图 10-31 并 联 RC 电 路 电流 和 电压 相 量 图 
相位 。 (大 小 由 特定 电路 确定 ) 

【 例 10-12〗 求 图 10-32 中 每 个 电流 值 ， 描 述 并 联 RC 电路 Ix、Ic 和 Tw 的 相位 关系 ， 夯 出 
电流 相 量 图 。 

解 : 电阻 电流 、 电 容 电流 和 总 电流 表示 如 下 

起 _Vs_ 12V 











RE = 6 = 54. SmA 
Vs _ 12V 
Ic= x 1500™ SomA 





I = VRE+I = V(54.5mA) + (80mA): = 96. 8mA 
相位 角 为 


0 一 arctan (FE ) 二 arctan (so A ) = 


到 与 电源 电压 同 相 位 ， 开 超前 于 电源 电压 90"，I 超 前 于 电源 电压 55.7"。 电 流 相 量 图 如 
图 10-33 所 示 。 








及 = 54.5mA 


图 10-32 图 10-33 例 10-12 的 电流 相 量 图 


相关 问题 ， 某 并 联 电路 中 ，Ix 二 100mA、Ic 二 60mA，, 求 总 电流 和 相位 角 。 
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本 节 测 试题 

1. 并 联 RC 电路 的 导 纳 为 3. 5mS， 电 源 电压 电容 电流 为 15mA， 求 相位 角 与 总 电流 。 
为 6V， 试 问 总 电流 是 多 少 ? 3. 试问 并 联 RC 电路 中 电容 电流 与 电源 电压 

2. 某 并 联 RC 电路 中 ; 电阻 电流 为 10mA、 之 间 的 相位 角 是 多 少 ? 


10.6 串 并 联 RC 电路 分 析 

前 几 节 学 习 的 概念 可 以 用 来 分 析 尺 和 C 元 件 串 联 与 并 联 组 合 的 电路 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

@ 分 析 串 、 并 联 RC 电路; e@ 计算 电流 与 电压 ; 

e@ 确定 总 阻抗 ; @ 测量 阻抗 与 相位 角 。 

如 同 在 直流 电路 中 一 样 ， 组 合 交 流 电 路 可 以 通过 将 串联 或 并 联 元 件 组 合成 等 效 电 路 来 求 
下 面 的 例子 演示 了 串 并 联 有 抗 电路 的 分 析 。 

【 例 10-13〗】 在 图 10-34 所 示 的 串 并 联 RC 电路 中 求 下 列 各 量 。 

(a) 总 阻抗 (b) 总 电流 (c) Tu 超前 于 Vs 的 相位 角 


站 


ZI 


Cl 雹 





aa 


0.047RF 





10-34 


解 : (a) 首先 计算 电容 电抗 大 小 


Xa 3180 


加 1 二 
”2rxX5kHzX 0. lpF 


Xe 一 60770 


一 让 
一 种 方法 是 求 出 电路 并 联 部 分 的 串联 等 效 电 阻 与 电容 电抗 ， 然 后 电阻 相 加 (R, 十 
Rs) 得 总 电阻 ， 电 容 电 抗 相 加 (Xe 十 Xcts)) 得 总 电抗 ， 再 从 总 的 电阻 和 电抗 确定 总 
阻抗 。 
为 求 并 联 部 分 (Zs) 的 阻抗 ， 先 求 导 纳 
1 1 














Or RR = g800 1 4mS 
1 1 
Bo Xo — 6776 1. 48mS 
Y= VG +B, = vV(.47mS) 十 (1.48mS)5 = 2.09mS 
We pe 
ms 4780 


与 电路 并 联 部 分 相关 的 相位 角 为 
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0 = arctan( 证 ) 一 arctan (S290) 一 本 ,1 


6770 
并 联 部 分 的 串联 等 效 值 为 
及。 = Drcosb 一 478Q X cos(45.1 ) = 3370 
Xu = Dising, — 478Q x sin(45.1°) = 3390 


总 的 电路 电阻 为 

Ru = Ri + Rs = 10000 十 3379 = 1.34kQ 
总 的 电路 电抗 为 

Xa = Xa + Xeeww = 3180 十 3390 = 6570 
总 的 电路 阻抗 为 


DZ = VR Ku, = V(1.34kQ)5 十 (65790)2 = 1. 49kQ 
(b) 利用 欧姆 定律 求 总 电流 











_Vs_ 1lv _ 
Lin Ee Zi = 1. 49kQ 6. 71mA 
(c) 为 求 相 位 角 9》 将 电路 视 为 Ri 和 Xcdciob 的 串联 组 合 ， Tu 超前 于 Vs 的 相位 角 为 
0= arcton (SR 下 arctan( 全 ) = 26. 1” 
相关 问题 : 求 图 10-34 中 2. 和 2 两 端的 电压 。 


Multisim 仿真 

打开 Multisim 文件 E10-13， 验 证 计算 的 总 电流 值 ， 测 量 流 过 R, 和 Cs 的 电流 ,测量 Z 和 
Za 两 端的 电压 。 

系统 举例 10-2 无 源 示波器 探头 

虽然 有 多 种 示波器 探头 ， 但 是 最 常用 的 是 X10 无 源 探 头 。X10 是 指 探头 对 信号 衰减 10 
倍 。 探 头 的 目的 是 尽 可 能 准确 地 传输 信号 ， 同 时 避免 拾取 噪声 或 影响 被 测 电路 (负载 效应 )。 

由 于 输入 放大 器 、 电 缆 和 杂 散 电容 的 影响 ， 典 型 的 示波器 输入 端 具有 约 20pF 的 内 部 电容 。 
在 图 10-35 所 示 的 电路 中 集中 归 入 Ce， 虚线 用 于 提醒 这 不 是 物理 连接 的 电容 但 具有 电容 的 属 
性 。 示 波 器 的 输入 放大 器 还 存在 大 约 1. 0MQ 的 内 电阻 ， 记 为 Ra， 完 整 的 电路 通常 有 一 个 探头 
本 身 的 串联 电阻 Re 和 小 的 可 调 电 容 Ceebe， 用 于 调节 优化 探头 /示波器 响应 。 

探头 调节 

Cprobe ~ 2.2 pF 





示波器 输入 端 


wa 


站 


图 10-35 无 源 示 波 器 探头 


在 低频 端 ， 与 电阻 相 比 ， 小 电容 器 具有 非常 高 的 电抗 ， 忽 略 电容 器 ， 形 成 一 个 10 : 1 的 
电阻 分 压 器 。 在 高 频 端 ，Crpoe 和 Ci 的 电容 电抗 与 电阻 相 比 都 很 小 ， 忽 略 电阻 ，Csowe 和 Cu 形成 
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一 个 10 : 1 的 电容 分 压 器 ， 保 持 频率 响应 平坦 。 示 波 器 探头 电路 的 净 效 应 是 ， 按 探头 的 X10 
比值 ， 降 低 输入 电容 为 原来 的 1/10， 同 时 增 大 输入 阻抗 10 倍 ， 从 而 减 小 对 电路 的 负载 效应 。 


电路 测量 

确定 Z。 现在 我 们 来 看 如 何 通过 测量 确定 例 10-13 所 示 电 路 中 的 Zu 。 首 先 ， 总 阻抗 按 下 
列 步骤 进行 测量 ， 如 图 10-36 所 示 (其 他 方法 也 是 可 能 的 )。 

第 一 步 : 使 用 正弦 波 发 生 器 ,设置 电源 电压 为 已 知 值 (10V)， 频 率 设置 为 5kHz， 用 电压 
表 检 查 电 压 ， 用 频率 计数 器 或 示波器 检查 频率 ， 而 不 是 依赖 信号 发 生 器 的 标示 值 。 

第 二 步 : 如 图 10-36 所 示 连 接 电流 表 ， 测量 总 电流 。 也 可 以 测量 Ri 两 端的 电压 ， 然 后 计算 
电流 。 

第 三 步 : 利用 欧姆 定律 计算 总 阻抗 。 





图 10-36 通过 测量 Vs 和 Tu 确定 Zu 


确定 6 为 了 测量 相位 角 ， 电 源 电压 和 总 电流 必须 以 恰当 的 时 间 关 系 显 示 在 示波器 屏幕 
上 。 用 示波器 测量 物理 量 有 两 种 基本 类 型 的 示波器 探头 : 电压 探头 和 电流 探头 。 电 流 探头 虽 是 
一 个 方便 的 装置 ， 但 往往 不 像 电 压 探 头 那样 即时 可 用 ?， 因 此 ， 我 们 将 在 相位 测量 技术 中 仅 限 
使 用 电压 探头 。 虽 然 有 特殊 的 隔离 方法 ， 典 型 的 示波器 无 源 电压 探头 有 两 点 连接 到 电路 : 探头 
端 部 和 接地 引线 。 这 样 ， 所 有 电压 测量 必须 被 参考 接地 点 。 

由 于 只 使 用 电压 探头 ， 总 电流 无 法 直接 测量 ， 但 是 ， 对 于 相位 测量 ， 尽 两 端的 电压 与 总 电 
流 同 相位 ， 可 以 用 来 建立 电流 的 相位 角 。 

进行 实际 相位 测量 之 前 ， 还 有 一 个 显示 Vei 的 问题 。 如 果 示 波 器 探头 接 在 电阻 两 端 ， 如 
图 10-37a 所 示 ， 示 波 器 接地 引线 将 把 B 点 短路 到 地 ， 从 而 旁 路 了 其 他 元 件 ， 实 际 上 从 电路 中 
把 这 些 元 件 去 除了 ， 如 图 10-37b 所 示 (假设 示波器 没有 和 电源 地 线 隔离 ) 。 


日 电流 探头 一 般 不 是 示波器 的 标准 配置 内 容 ， 需 要 另外 购买 。 一 一 译 者 注 
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这 部 分 电路 通过 
示波器 接地 连接 被 
[短路 掉 了 






通过 示波器 ， 
接地 引线 短路 ， 





二 <- 接地 一 
a) 示波器 探头 接地 引线 将 B 点 接地 b) 接地 点 8 短路 掉 了 电路 的 其 他 部 分 
图 10-37” 当 仪器 与 电路 共 地 时 直接 跨 接 元 件 测量 的 影响 。 示 波 咒 接地 将 部 分 电路 短路 掉 


系统 注释 ”高 频 差 分 探测 

大 多 数 示波器 允许 将 两 个 单 端 探头 组 合 起 来 对 非 接地 元 件 进行 测量 ， 这 在 低频 时 是 一 个 很 
好 的 方法 。 但 是 对 于 高 频 ， 每 个 通道 单独 的 路 径 可 导致 两 个 信号 之 间 的 延迟 差异 ， 从 而 导致 幅 
度 和 定时 误差 。 探 测 高 频 和 快速 信号 更 好 的 方法 是 使 用 差分 探头 ， 差 分 探头 的 探 针 采用 差分 放 
大 器 ， 使 两 个 信号 相 减 ， 允 许 示 波 器 一 个 通道 对 非 接 地 元 件 进行 测量 ， 测 量 结 果 更 准确 。 

为 了 避免 这 个 问题 ， 应 改换 信和 号 发 生 器 输出 端 ， 使 得 Ri 的 一 端 接 在 地 端 ， 如 图 10-38a 所 
示 。 现 在 示波器 可 以 接 在 Ri 两 端 显示 Vei， 如 图 10- 38b 所 示 。 一 个 探头 接 在 电源 电压 两 端 ， 
显示 Vs。 现 在 ， 示 波 器 1 通道 输入 为 Vei，2 通道 输入 为 Vs， 示波器 由 电源 电压 触发 这 里 是 
2 通道 ) 。 

将 探 针 接 到 电路 之 前 ， 应 对 齐 的 两 条 水 平 线 (轨迹 ) 使 之 显示 为 示波器 屏幕 中 心 的 一 条 
线 。 要 做 到 这 一 点 ， 将 探 针 接地 并 调节 垂直 位 置 旋钮 ， 使 两 条 轨迹 向 屏幕 中 心 移动 ， 直 到 重 
春 。 这 个 过 程 可 确保 两 个 波形 具有 相同 的 过 零点 ， 因 此 ， 可 以 进行 精确 的 相位 测量 。 





a) 调整 接地 位 置 使 R, 的 一 端 接地 b) 示波器 显示 Vi 和 Vs，Vir 表 示 了 总 电流 的 相位 
图 10-38 调整 接地 使 得 可 直接 测量 对 地 电压 而 其 他 电路 部 分 不 短路 


一 旦 已 经 在 示波器 屏幕 上 显示 了 稳定 波形 ， 即 可 测量 电源 电压 的 周期 然后， 使 用 Volts/ 
Div 控件 调整 波形 的 振幅 ， 直 到 两 个 波形 看 上 去 具有 相同 的 幅度 。 现 在 ， 通 过 使 用 Sec/Div 控 
件 将 波形 作 水 平方 向 扩展 ， 展 宽 两 个 波形 的 水 平 距离 ， 两 个 波形 之 间 的 水 平 距离 表示 时 间 。 两 
波形 之 间 沿 水 平 线 相隔 的 格 数 乘 以 Sec/Div 设置 值 就 等 于 两 波形 之 间 的 时 间 间 隔 At。 此 外 还 可 
以 使 用 光标 来 确定 At (如 果 示 波 器 具有 此 功能 )。 
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确定 了 周期 工 和 波形 间 的 时 间 间 隔 At， 就 可 以 用 下 式 计算 相位 角 : 
0 一 (人 党)360° (10-23) 
图 10-39 显示 了 在 Multisim 时 示波器 的 仿真 屏幕 显示 。 图 10-39a 中 波形 对 齐 且 通过 伏 / 格 
细 调 控制 两 波形 使 显示 的 幅度 相同 ， 两 个 波形 的 周期 为 200ps。 调 节 Sec/Div 控件 扩展 波形 以 
便 At 读数 更 准确 ， 如 图 10-39b 所 示 ， 在 中 心 线 上 过 零点 之 间 有 3. 0 格 ，Sec/Div 控件 设置 为 每 
格 5. 0us， 两 波形 间隔 为 3. 0 格 。 
相位 角 为 


At < a l5us G o 
= (全 )565 = 六 


格 x5.0hs/ 格 =1Shs 






Ai=3.0. 





| Ceupling 
| 





-一 -Ar 一 -> 
A 太 3.0 格 x5.0hs/ 格 =1Shs 
b) 


图 10-39 用 示波器 确定 相位 角 


本 节 测 试题 
1. 说 明 为 什么 示波器 探头 接地 必须 要 接 到 电 3. 图 10- 35 中 ， 如 果 CG 二 15pPF， 试 间 Cow 
路 的 接地 端 。 应 调节 为 什么 值 ? 


2. 试问 图 10-34 中 Ri 两 端的 电压 是 多 少 ? 


10.7 RC 电路 的 功率 


在 纯 电阻 交流 电路 中 ， 电 源 提供 的 所 有 能 量 全 部 被 电阻 以 热能 的 形式 消耗 掉 。 在 纯 电 容 电 
路 中 ,在 电压 周期 的 部 分 时 间 电 源 提供 的 所 有 能 量 都 被 电容 存储 起 来 ， 然 后 在 电压 周期 的 另 一 
部 分 时 间 返 还 给 电源 ， 所 以 没有 净 能 量 转换 为 热 。 当 电路 中 同时 存在 电阻 和 电容 时 ， 一 部 分 能 
量 由 电容 交替 地 存储 返还 ， 另 一 部 分 能 量 则 被 电阻 消耗 掉 。 转 换 成 热 的 能 量 多 少 由 电阻 与 电容 
电抗 的 相对 值 确定 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 


e@ 确定 RC 电路 的 功率 ; @ 定义 功率 因数 ; 
@ 说 明 有 功 功率 和 无 功 功 率 ; @ 说 明 视 在 功率 ; 
@ 夯 出 功率 三 角形 ，; @ 计算 RC 电路 的 功率 。 


在 RC 串联 电路 中 ， 当 电阻 大 于 电容 电抗 时 ， 电 源 提供 的 总 能 量 中 ， 电 阻 消耗 的 部 分 大 于 
电容 存储 的 部 分 。 类 似 地， 当 电 抗 大 于 电阻 时 ， 则 电源 提供 的 总 能 量 中 ， 电 容 存 储 的 部 分 大 于 
转换 为 热 的 部 分 。 
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消耗 在 电阻 上 的 功率 有 时 又 称 为 有 功 功率 〈P.)， 电 容 的 功率 称 为 无 功 功 率 〈P,)， 此 处 

再 将 计算 公式 重复 给 出 ， 有 功 功率 的 单位 是 瓦特 〈W) ， 无 功 功率 的 单位 是 乏 〈VAR) 。 
Pow = TuR (10-24) 
了 .一 IXc (10-25) 


10.7.1 RC 电路 的 功率 三 角形 


串联 RC 电路 的 通用 阻抗 相 量 图 如 图 10-40a 所 示 ， 由 于 功率 Pu. 和 P, 与 尺 和 Xec 只 相差 一 
个 因子 I ， 所 以 功率 关系 可 以 用 类 似 的 图 形 表示 ， 如 图 10-40b 所 示 。 





瓦特 (W) 
Sn Se ks 
| 0 | tot ~ 
SS tree R as 上 ~ 
~ | ' 人 有 
~、 | ee | As xs 乏 (var) 

| | (VL 2 
ee yy ~ 
MP ™ Z 1 Xe 一 一 et 忆 Z 、 

a) 阻抗 相 量 b) 阻抗 相 量 乘 以 7 得 功率 c) 功率 三 角形 


图 10-40 串联 RC 电路 的 功率 三 角形 推导 


由 记 Z 产 生 的 功率 表示 视 在 功率 P,， 任 何 时 刻 ，P, 都 表现 为 电源 与 RC 电路 之 间 将 被 传 
输 的 总 功率 。 视 在 功率 中 一 部 分 是 有 功 功 率 ， 另 一 部 分 是 无 功 功 率 。 视 在 功率 的 单位 是 伏 安 
(VA)。 视 在 功率 的 表达 式 是 

P, = IZ (10-26) 
图 10-40b 的 图 形 可 重新 布局 成 图 10- 40c 所 示 的 直角 三 角形 ， 该 三 角形 称 为 功率 三 角形 。 
利用 几何 规则 ，P,. 可 表示 为 
了 = P.cosO 
由 于 P, 等 于 有 QZ 或 Vsfau ， 有 功 功率 的 公式 可 以 写成 
Pue 一 VsTotcosO (10-27) 

式 中 ，Vs 为 电源 功率 ，T 为 总 电流 。 

对 于 纯 电 阻 电路 ，0 二 0 ，cos0 二 1， 所 以 Pu 等 于 VsTo。 而 对 于 纯 电 容 电 路 ，0 二 90”， 
cos90" 二 0， 所 以 Pu 等于零。 正如 我 们 前 面 学 习 的 ， 理 想 电容 没有 功率 消耗 。 


10.7.2 功率 因数 


有 功 功率 计算 中 的 cosb 项 称 为 功率 因数 ， 表 示 为 
PF = cosO (10-28) 
随 着 电源 电压 与 总 电流 之 间 相 位 角 的 增 大 ， 功 率 因数 减 小 ， 表 示 无 功 功率 增 大 。 功 率 因 数 
越 小 ， 功 率 消耗 越 小 。 
功率 因数 在 纯 电 抗 电路 的 0 到 纯 电 阻 电 路 
的 1 之 间 变 化 ， 因 为 电流 超前 于 电压 ，RC 电路 
中 的 功率 因数 称 为 超前 功率 因素 。 局 
〖【 例 10-14〗 试 确定 图 10-41 所 示 RC 电路 f= 10kHz 
的 功率 因数 与 有 功 功率 。 


解 : 计算 电容 电抗 与 相位 角 加 
图 10-41 
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1 














1 = 
= 00m kd 
0 一 arctan( 完 ) 三 arctan (3d ) 一 SG 

功率 因数 为 

PF = cosb = cos(73.6°) = 0. 282 
阻抗 为 

Z= VR+X = Vl.OkN)’ (3.39k0)’ = 3.53kQ 
因此 ， 电 流 为 
Vs _ 15Y 
l=? = A 

有 功 功率 为 


Pi = Vslcosb = 15V X 4.25mA X 0. 282 = 18. 0omW 

相关 问题 : 如 果 图 10-41 中 的 频率 减 半 ， 试问 功 率 因数 是 多 少 ? 

Multisim 仿真 

打开 Multisim 文件 E10-14,， 测量 电流 并 与 计算 值 比 较 ， 测量 频率 在 10kHz、5kHz 和 
20kHz 时 尺 和 C 两 端的 电压 ， 解 释 观察 到 的 现象 。 


10.7.3” 视 在 功率 的 意义 


视 在 功率 是 表现 为 将 要 在 电源 与 负载 之 间 传 输 的 功率 ， 由 两 部 分 组 成 : 有 功 功率 分 量 和 无 
功 功率 分 量 。 

在 所 有 电气 与 电子 系统 中 ， 做 功 的 只 是 有 功 功 率 ， 无 功 功率 只 是 简单 地 在 电源 与 负载 之 间 来 回 
穿梭 。 理 想 情 况 下 ， 就 做 有 用 功 而 言 ， 所 有 电力 传送 到 负载 应 该 是 有 功 功率 而 没有 无 功 功 率 。 然 
而 ， 在 大 多 数 实际 情况 下 的 负载 都 具有 一 些 与 之 相关 联 的 电抗 ， 因 此 必须 处 理 两 个 功率 分 量 。 

对 于 任意 有 抗 负载 ， 总 电流 有 两 个 分 量 : 电阻 分 量 和 电抗 分 量 。 如 果 仅 考虑 负载 的 有 功 功 
率 〈 瓦 特 )， 只 是 处 理 负载 从 电源 吸取 总 电流 的 一 部 分 ， 为 了 真实 刻画 负载 将 从 电源 吸取 的 实 
际 电 流 ， 必 须 考 虑 视 在 功率 〈 单 位 为 VA) 。 

诸如 交流 发 电机 这 样 的 电源 向 负载 提供 电流 有 一 个 最 大 值 上 限 ， 如 果 负 载 吸 取 电 流 大 于 该 
最 大 值 ， 电 源 将 受到 损坏 。 图 10-42a 显示 了 一 个 120V 交流 发 电机 ， 它 可 以 向 负载 提供 最 大 
5A 电流 。 假 设 发 电机 额定 功率 为 600W， 接 24Q 纯 电 阻 负载 (功率 因数 为 1 )， 电 流 表 显 示 电 
流 为 5A， 瓦 特 表 指 示 功 率 为 600W。 在 这 种 情况 下 ， 尽 管 交 流 发 电机 工作 在 最 大 电流 和 最 大 功 
率 ， 但 交流 发 电机 没有 问题 。 

现在 考虑 负载 改 为 有 抗 负 载 的 情况 ， 阻 抗 为 18Q， 功 率 因 数 为 0.6， 如 图 10-42b 所 示 。 电 流 

电流 表 指示 电流 过 大 瓦特 表 指示 功率 低 于 额定 值 
\ 7 





a) 交流 发 电机 带电 阻 负 载 工 作 。 ” b) 尽管 瓦特 表 指示 功率 低 于 最 大 额定 
直板 闻 相 起 有 功 功率 ， 但 由 于 电流 过 大 交流 发 
电机 处 于 内 部 损 环 的 危险 中 


图 10-42 ” 当 负 载 为 有 抗 时 电源 的 额定 有 功 功率 是 不 合适 的 ， 应 该 用 VA 作 额 定 而 不 是 瓦特 
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为 120V/18Q 二 6. 67A， 超 出 了 最 大 电流 值 ， 尽 管 瓦 特 表 读数 为 480W， 小 于 交流 发 电机 的 额定 

功率 ， 但 是 过 大 的 电流 将 可 能 损坏 交流 发 电机 。 该 例 说 明 ， 额 定 有 功 功 率 可 能 具有 欺骗 性 ， 并 

不 适合 交流 电源 ， 制 造 商 应 该 标定 该 交流 发 电机 额定 功率 为 600VA， 而 不 能 标定 为 600W。 
【 例 10-15〗 对 于 图 10-43 所 示 的 电路 ， 求 有 功 功率 、 无 功 功率 和 视 在 功率 ，Xc 已 确定 为 














2. OkQ。 
解 : 首先 求 总 阻抗 ， 以 便 计算 电流 和 x 
DZ = VR 二 R = V(1.0kO)5 (2.0kQ): 一 2.24kQ MN | 
Vs WY _ LOkg 2.0kQ 
I mA 
相位 角 0 为 OY 
0 一 arctan (做)= tan 任 oo) = 63.4° = ee 一 
有 功 功率 为 


P， 一 VsTcos0 王 10VX4.46mA X cos(63.4°) = 20mW 
注意 ， 如 果 用 公式 Pi 二 了 R ， 所 得 到 的 结果 相同 。 
无 功 功率 为 
P, = PX.c = (4.46mA)’ X 2.0kQ = 39. 8mvar 

视 在 功率 为 

P,= FZ= (4.46mA)’: XxX2.24kQ = 44.6mV. A 
视 在 功率 也 是 Pu 和 P, 的 相 量 之 和 ，。 

P= VP +P =44.6mV. A 

相关 问题 : 在 图 10-43 中 ， 如 果 Xc 二 10kQ， 试 问 有 功 功 率 是 多 少 ? 


本 节 测 试题 

1. 试问 RC 电路 中 消耗 功率 的 元 件 是 什么 ? 3. 某 串 联 RC 电路 具有 下 列 参 数值 ,R= 

2. 如 果 相 位 角 0 为 45"， 试问 功率 因数 是 3300、Xc 一 4600 和 工夫 2A， 求 有 功 功 
多 少 ? 率 、 无 功 功率 和 视 在 功率 。 


10.8 基本 应 用 


RC 电路 常 作为 复杂 电路 的 一 部 分 用 于 各 种 场合 ， 其 中 的 三 个 应 用 是 振荡 器 的 移 相 电路 、 
频率 选择 电路 (滤波 器 〉 和 交流 耦合 电路 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

e@ 描述 RC 电路 的 基本 应 用 ; @ 讨论 RC 电路 作为 滤波 器 如 何 工作 ; 

@ 讨论 RC 电 路 在 振荡 器 中 如 何 应 用 ; @ 讨论 交流 耦合 。 


10. 8. 1 移 相 振荡 器 


我 们 知道 ， 根 据 尺 和 C 的 数值 及 信和 号 频率 ， 串 联 RC 电路 的 输出 电压 将 有 一 定量 的 相 移 ， 
这 一 取决 于 频率 的 相 移 能 力 在 某 些 反馈 振荡 电路 中 是 不 可 缺少 的 。 振 功 器 是 一 种 产生 周期 性 波 
形 的 电路 ， 是 许多 电子 系统 中 的 主要 电路 。 振 荡 器 将 在 器 件 课程 中 学 习 ， 所 以 我 们 这 里 的 关注 
点 在 于 移 相 RC 电路 的 应 用 ， 要 求 将 振 功 器 输出 端的 一 部 分 以 适当 的 相位 返回 到 输入 端 〈 称 为 
反馈 )， 以 加 强 输 入 并 维持 振荡 。 一 般 来 说 ， 要 求 反馈 信号 总 的 相 移 为 180”。 
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单个 RC 电路 的 相 移 小 于 90"，10. 3 节 中 讨论 的 基本 RC 滞后 电路 可 以 “ 堆 肆 ”起 来 ， 形 


成 复杂 的 RC 网 络 ， 如 图 10- 44 所 
示 ， 图 中 的 具体 电路 称 为 移 相 振荡 
器 。 移 相 振荡 器 通常 使 用 三 个 参数 
相同 的 RC 电路 在 某 个 特定 频率 产 
生 所 需 的 180" 相 移 ， 这 一 频率 就 是 
振荡 器 的 工作 频率 。 放 大 器 的 输出 
由 RC 网 络 进行 移 相 并 返回 到 放大 
器 输入 端 ， 放 大 器 提供 足够 的 增益 
以 保持 振荡 。 

把 多 个 RC 电路 放 在 一 起 的 过 
程 中 会 有 负载 效应 ， 所 以 整体 相 移 











图 10-44 移 相 振荡 器 


不 能 简单 地 将 各 个 RC 电路 的 相 移 相 加 。 该 电路 的 详细 计算 涉及 很 多 烦琐 的 相 量 数学 ， 但 结果 却 
相当 简单 。 同 样 参数 元 件 组 成 的 三 节 RC 移 相 网 络 ， 产 生 180 相 移 的 频率 由 下 面 的 公式 给 出 : 


1 
2xV6 RC 





f: 


这 也 说 明 RC 网 络 将 放大 器 输出 的 信号 衰减 (降低 ) 了 29 倍 ， 放 大 器 必须 弥补 这 种 衰减 ， 
应 具有 一 29 的 增益 ( 负 号 考虑 了 相 移 )。 
【 例 10-16】 在 图 10-45 中 ,计算 输出 频率 。 








解 : f: = E 








0.0014F 0.0014F 
R R R 
15kQ 15kQ 1SkQ 
图 10-45 


1 





2rV6RC 2xV6 X15kQ X0.001pF 


= 4. 33kHz 


相关 问题 : 如 果 所 有 电容 均 变 为 0.0027uF， 试 问 振荡 频率 是 多 少 ? 


10.8.2 RC 电路 作为 滤波 器 


频率 选择 电路 〈 滤 波 器 ) 只 允许 某 些 频率 信号 从 输入 传输 到 输出 ， 而 阻止 其 他 所 有 信和 号 通 
过 ， 也 就 是 说 ， 理 想 情 况 下 除了 所 选择 的 频率 其 他 频率 都 被 滤 除 了 。 频 率 选 择 电 路 在 许多 系统 


特别 是 通信 系统 中 非常 重要 。 


串联 RC 电路 表现 频率 选择 特性 有 两 种 情况 : 第 一 种 是 低 通 电路 ， 通 过 在 电容 两 端 输出 实 
现 ， 就 像 汪 后 电路 一 样 。 第 二 种 是 高 通电 路 ， 通 过 在 电阻 两 端 输出 实现 ， 就 像 超 前 电路 一 样 。 
在 实践 中 ，RC 电路 与 运算 放大 器 联合 使 用 构成 有 源 滤波 器 ， 比 无 源 RC 电路 的 效率 要 高 得 多 。 

低 通 滤波 器 ”前 面 我 们 已 经 学 习 了 串联 RC 滞后 电路 输出 电压 和 相位 角 的 变化 ， 为 了 说 明 
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串联 RC 电路 的 滤波 作用 ， 我 们 将 输出 电压 的 幅度 作为 频率 的 函数 。 

图 10-46 用 一 特定 系列 的 测量 显示 了 串联 RC 电路 的 滤波 作用 ， 频 率 从 100Hz 开始 步 进 增 
至 20kHz， 对 每 个 频率 值 测量 输出 电压 。 我 们 知道 ， 电 容 电 抗 随 频 率 的 增高 而 减 小 ， 因 而 电容 
器 两 端的 电压 降 减 小 ， 而 整个 过 程 中 输入 电压 都 维持 在 恒定 的 10V。 表 10-1 是 电路 参数 随 频 
率 的 变化 情况 的 汇总 。 











c) f=10kHz, X=1.59kQ, V =1.57V d) f=20kHz, X=7.96kQ, V.,=0.79V 


图 10-46” 低 通 滤 波 作用 举例 ， 随 频率 的 增高 Vu 减 小 
图 10- 46 中 低 通 RC 电路 的 频率 响应 如 表 10-1 


图 10-47 所 示 ， 这 里 将 测量 值 绘制 成 Vi 对 f fkHz Xe/@ Za/9 lI/mA Vo/V 
的 曲线 图 ， 用 平滑 曲线 连接 各 点 ， 该 图 称 为 响 [sc 1590 1590 6. 29 9. 98 
应 曲线 。 该 曲线 图 说 明 ， 频 率 较 低 时 输出 电压 : 0 J 
较 大 ， 随 着 频率 的 增高 输出 电压 减 小 。 图 中 频 2 5 
率 采 用 对 数 刻度 20 7. 96 100 100 0. 79 


Vout (V) 
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图 10-47 图 10-46 中 低 通 RC 电路 的 频率 响应 曲线 
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高 通 滤波 器 ”为 了 说 明 RC 的 高 通 滤波 作用 ， 图 10-48 显示 了 一 个 特定 的 系列 测量 ， 频 率 
从 10Hz 开始 步 进 增 至 10kHz。 我 们 知道 ， 电 容 电抗 随 频率 的 增高 而 减 小 ， 因 而 输入 电压 中 更 

















c) f-1Hz, X=159kQ, Vs=5.32V d) f=10kHz, X=15.9kQ, V,,=9.88V 


图 10-48 高 通 滤波 作用 举例 ， 随 频率 的 增高 Vou 增 大 
表 10-2 


























Xc/9 Zin/ 
0.01 15 900 15 900 0. 629 0.063 


f/kHz 






I/mA Via/V 








0.1 1590 1593 6.28 0. 63 


在 图 10-49 中 ， 图 10-48 中 高 通 RC 电路 的 测量 值 绘制 成 该 电路 的 频率 响应 曲线 。 可 以 看 
到 ， 频 率 较 高 时 输出 电压 较 大 ， 随 着 频率 的 降低 输出 电压 减 小 。 图 中 频率 采用 对 数 刻度 。 


Vout (V) 
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图 10-49 图 10-48 中 高 通 RC 电路 的 频率 响应 曲线 
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RC 电路 的 截止 频率 与 带宽 ”在 低 通 或 高 通 RC 电路 中 ， 电 容 电 抗 等 于 电阻 的 频率 称 为 堆 
止 频率 ， 记 为 /.。 该 条 件 表示 为 1/(2xf.C) 一 R， 解 出 .得 下 面 公式 ， 
/= ic 

在 截止 频率 /处 ，RC 电路 的 输出 电压 是 其 最 大 值 的 70.7%， 标 准 的 做 法 是 将 截止 频率 当 
做 电路 通过 或 拒绝 频率 性 能 的 限制 值 。 例 如 ， 对 于 高 通电 路 ， 认 为 所 有 f. 以 上 的 频率 都 能 从 输 
入 传递 到 和 输出， 而 所 有 低 于 矿 的 频率 都 被 抑制 ， 低 通电 路 的 情况 正好 相反 。 

能 够 从 电路 输入 端 传递 到 输出 端的 信号 频率 范围 称 为 带宽 ， 图 10- 50 说 明了 低 通电 路 的 带 
宽 与 截止 频率 。 


(10-29) 


区 


out 








Je 
(截止 ) 
图 10-50 ”说明 截止 频率 与 带宽 的 低 通 RC 电路 归 一 化 频率 响应 曲线 


10. 8. 3 ”将 交流 信号 耦合 进入 直流 偏 置 电路 

图 10-51 显示 一 个 用 于 建立 交流 电压 与 直流 电压 电 平 全 加 的 RC 电路 ， 这 种 电路 常用 于 放 
大 器 中 ， 放 大 器 正常 工作 需要 合适 的 直流 偏 置 电压 ， 被 放大 的 信号 电压 通过 电容 耦合 并 又 加 到 
直流 电 平 上 ， 电 容 阻 止 了 信号 源 低 内 阻 对 偏 置 电压 的 影响 。 该 电路 类 似 于 系统 举例 10-1 中 的 
电路 ， 但 这 里 是 采用 分 压 器 来 建立 所 需 








+Ypc 

的 偏 置 电压 。 ? 

在 这 类 应 用 中 ， 所 选择 的 电容 相对 
较 大 ， 以 使 在 所 放大 的 频率 ， 电 抗 相对 了 Eh 
于 偏 置 电路 电阻 都 非常 小 。 当 电抗 非常 输入 | | 放大 器 
小 时 理想 情况 为 零 )， 不 存在 相 移 、 信号 源 
电容 上 没有 信号 电压 降 ， 因 此 ， 所 有 信 以 全 
号 电压 都 能 从 信号 源 进入 放大 器 输 
入 端 。 去 二 一 

图 1 要 下 了 几时 所 人 的 电 图 10-51 放大 器 偏 置 与 信号 耦合 电路 


路 堆 加 原理 的 应 用 。 图 10-52a 中 ， 交 流 
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言 号 源 被 从 电路 中 有 效 地 移 除 ， 用 短路 代替 来 表示 其 理想 的 内 阻 。 由 于 电容 C 对 直流 开路 ， 所 
以 A 点 电压 由 Ri;、R; 和 直流 电压 源 构 成 的 分 压 器 确定 。 








a) 直流 等 效 : 交流 电源 替换 b) 交流 等 效 : 直流 电源 替换 c) 直流 + 交流 : 电压 在 4 点 倒 加 
为 短路 ，C 对 直流 开路 ， 为 短路 ，C 对 交流 开路 ， 
Ri 和 R, 构 成 直流 分 压 器 所 有 态 . 均 耦合 到 4 点 


图 10-52 RC 偏 置 与 耦合 电路 中 直流 与 交流 电压 的 友 加 


在 图 10-52b 中 ， 直 流 电 源 被 从 电路 中 有 效 地 移 去 ， 并 用 短路 代替 其 理想 的 内 阻 。 因 
为 电容 C 对 交流 信号 频率 表现 为 短路 ， 信 号 电压 直接 耦合 到 A 点 ， 呈 现在 Ri 和 Rs 并 联 组 
合 两 端 。 图 10-52c 演 示 了 直流 电压 和 交流 电压 夺 加 的 组 合 效 应 ， 结 果 信号 电压 “ 骑 ” 在 直 
流 电 平 上 。 


本 节 测 试题 
1. 试问 在 移 相 振 荡 器 中 RC 电路 必须 提供 多 ”2. 为 了 得 到 串联 RC 电路 的 低 通 特性 ， 输 出 
少 度 的 总 相 移 ? 应 该 从 哪个 元 件 两 端 取 出 ? 


10.9 故障 排除 


通常 元 件 故障 或 退化 都 会 对 基本 RC 电路 的 响应 产生 影响 。 故 障 排除 的 APM 方法 〈 分 析 、 
规划 和 测量 ) 可 用 于 电路 中 存在 问题 的 定位 。 
学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 


@ 对 RC 电路 进行 故障 排除 ; ”“@ 发 现 短路 电阻 ; 
e@ 发 现 开 路 电阻 ; e@ 发 现 短路 电容 。 


@ 发 现 开 路 电容 ; 

开路 电阻 的 影响 开路 电阻 对 基本 串联 RC 电路 工作 的 影响 很 容易 发 现 ， 如 图 10-53 所 
示 。 显 然 ， 由 于 没有 电流 通路 ， 所 以 电容 器 电压 保持 为 零 ， 而 总 电压 Vs 全 部 加 在 开路 电阻 
两 端 。 

开路 电容 的 影响 ” 当 电 容 开 路 时 ， 电 路 中 没有 电流 流 过 ， 所 以 电阻 电压 降 为 零 ， 总 电压 全 
部 加 在 开路 电容 两 端 ， 如 图 10-54 所 示 。 


短路 电容 的 影响 。” 当 电容 短路 时 ， 它 两 端的 电压 为 零 ， 电 流 等 于 Vs/R， 总 电压 全 部 加 在 
电阻 两 端 ， 如 图 10-55 所 示 。 
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图 10-53 ”开路 电阻 的 影响 


漏电 电容 的 影响 ” 当 电 容 存 在 较 高 的 漏电 电流 
时 ， 漏 电 电 阻 将 有 效 地 与 电容 并 联 ， 如 图 10- 56a 
所 示 。 若 漏电 电阻 与 电路 电阻 数值 相当 ， 电 路 响 
应 将 受到 严重 影响 。 可 将 从 电容 向 电源 看 进去 的 
电路 戴 维 南 化 ， 如 图 10-56b 所 示 。 戴 维 南 等 效 电 
阻 为 RR 并 联 Ris (电源 表现 为 短路 )， 戴 维 南 等 效 
电压 由 RR 与 Riw 的 分 压 确定 。 


R = RI R= 汪汪 图 10-55 短路 电容 的 影响 


Ra 
Vu pd (i 
可 以 看 出 ， 由 于 Vs 二 V;,;， 所 以 电容 将 要 充电 的 电压 减 小 了 ， 而 电路 的 电流 却 增 大 了 。 戴 
维 南 等 效 电 路 如 图 10-56c 所 示 。 
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c) 
图 10-56 漏电 电容 的 影响 


小 贴 士 ”有 些 万 用 表 具 有 1kHz 或 更 低 这 样 相对 低 的 频率 响应 ， 而 有 些 则 能 测量 高 达 
2MHz 的 电压 或 电流 。 工 作 中 应 经 常 检 查 ， 确 保 所 用 仪器 能 够 在 工作 的 特定 频率 进行 精确 
测量 。 

【 例 10-17〗 假设 图 10-57 中 的 电容 已 经 退化 ， 其 漏电 阻 为 10kQ。 试 确定 从 输入 到 输出 
的 相 移 和 退化 状态 下 的 输出 电压 。 
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解 : 电路 的 有 效 电阻 为 
RR _ 4.7kQX 10kQ 





























Ru = RR 二 
相位 滞后 为 
oO oo 5 OkQ 0 
$= 90 arctan (RE ) 90°—arctan (0) 一 32.6 
为 了 求 输出 电压 ， 首 先 计 算 戴 维 南 等 效 电压 
Rl _ 10kQ em 
太一 (二 一 证 10V 一 580V 
Xe 5.0kQ 
Vou = = X68V =5.73V 
(a ™ V3.2k9) FC5. OkO) 


相关 问题 : 如 果 电 容 没 有 漏电 ， 试 问 输出 电压 是 多 少 ? 


其 他 故障 排除 考虑 


很 多 时 候 ， 正 常 工作 的 电路 出 现 故 障 并 不 是 由 于 元 件 故障 。 接 线 松散 、 接 触 不 好 或 坏 焊 点 
都 可 能 导致 开路 ， 线 头 或 焊接 飞溅 可 能 造成 短路 。 像 不 插 电 源 或 不 接 函 数 发 生 器 这 样 简单 的 事 
情 也 经 常 发 生 。 电 路 中 参数 错误 〈 例 如 ， 不 正确 的 电阻 值 ) 、 函 数 发 生 器 设 定 错误 频率 或 错误 
的 输出 端 连 接 都 可 能 导致 电路 工作 不 正常 。 

当 电路 出 现 问题 时 ， 总 是 应 检查 仪器 是 否 正 确 接 到 电路 和 电源 插座 ， 还 要 寻找 明显 
的 事情 ， 如 损坏 或 松散 的 连接 、 连 接 器 未 完全 插入 、 线 头 或 焊锡 湘 等 可 能 造成 短路 的 
东西 。 

问题 的 关键 是 ， 当 电路 不 能 正常 工作 时 ， 应 当 考 虑 所 有 的 可 能 性 ， 而 不 只 是 元 件 的 故障 。 
下 面 的 例子 用 一 个 简单 电路 说 明 使 用 APM (分 析 、 规 划 和 测量 ) 方法 的 过 程 。 

小 贴 士 ” 在 面包 板 上 作 电 路 连接 时 ， 应 始终 采用 标准 的 通用 连接 ， 如 信号 、 电 源 电 压 和 地 
面 的 颜色 。 例 如 ， 可 使 用 绿 线 作 信号 连 线 ， 红 线 为 电源 电压 ， 接 地 线 用 黑 线 。 这 样 有 助 于 在 线 
路 连接 和 故障 排除 过 程 中 的 识别 。 

【 例 10-18〗 图 10-58 所 示 的 原理 图 表示 的 电路 在 电容 两 端 没 有 输出 电压 ， 预 期 在 输出 端 
应 该 有 7. 4V 电压 ， 电 路 的 物理 连接 在 面包 板 上 完成 ， 试 利用 故障 排除 技术 找 出 问题 。 

解 : 应 用 APM 方法 作 故 障 排 除 。 

分 析 : 首先 思考 电路 没有 输出 电压 的 可 能 原因 。 

1) 没有 电源 电压 或 频率 太 高 以 至 电容 电抗 几 

2) 输出 端 有 短路 。 要 么 电容 内 部 短路 要 么 存 
在 某 些 物理 短路 。 

3) 电源 与 输出 之 间 存 在 开路 ， 阻 止 了 电流 而 
使 输出 电压 为 零 。 可 能 是 电阻 开路 ， 或 导电 路 径 = 
因 损 坏 而 开路 ， 或 者 连接 线 松 脱 ， 或 者 面包 板 接触 不 好 。 

4) 元 件 参 数值 不 正确 ， 电 阻 太 大 以 至 于 电流 及 输出 电压 可 以 忽略 ， 电 容 太 大 以 至 于 其 电 
抗 在 输入 频率 近似 为 零 。 

规划 : 先决 定做 一 些 视 觉 检 查 ， 如 函数 发 生 器 电源 线 未 插 好 或 频率 设 定 在 一 个 不 正确 的 
值 。 此 外 ， 破 损 导 线 、 短 路 的 引线 以 及 不 正确 电阻 色 码 或 电容 标签 往往 可 以 通过 目测 发 现 。 目 
视 检 查 如 果 没 有 发 现 问 题 ， 那 么 将 通过 电压 测量 来 追踪 问题 的 原因 。 可 以 使 用 数字 示波器 和 数 





Vout 






0.0474F 


图 10-58 
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字 万 用 表 进 行 测量 。 

测量 : 假设 发 现 函 数 发 生 器 已 插 上 电源 且 频 率 设 置 正 确 ， 目 视 检 查 也 没有 发 现 可 见 的 开路 
或 短路 ， 元 件 参 数值 也 正确 。 

测量 过 程 的 第 一 步 是 用 示波器 检查 电源 电压 。 假 设 在 电路 输入 端 观察 到 5kHz 频率 10V 有 
效 值 的 正弦 波 ， 如 图 10-59a 所 示 ， 输 入 电压 正常 ， 因 此 第 一 种 可 能 的 原因 被 排除 。 

接 下 来 ， 检 查 电容 是 否 短路 。 断 开 电源 ， 将 数字 万 用 表 跨 接 在 电容 两 端 (设置 成 欧姆 挡 )， 
如 果 电 容 是 好 的 ， 它 对 直流 开路 ， 短 暂 充 电 后 电表 显示 OL (过 载 )， 如 图 10-59b 所 示 。 第 二 
个 可 能 的 原因 已 经 排除 。 

由 于 电压 已 经 在 输入 端 和 输出 端 之 间 的 某 处 “丢失 ”， 现 在 必须 寻找 电压 。 重 新 连接 电源 ， 
用 数字 万 用 表 (设置 在 电压 挡 ) 测量 电阻 两 端的 电压 。 电 阻 器 两 端的 电压 是 零 ， 这 意味 着 没有 
电流 ， 表 明 在 电路 中 某 处 有 开路 。 

现在 从 输出 开始 向 电源 方向 跟踪 电路 查找 电压 (也 可 以 从 电源 开始 正 向 查找 )， 可 以 使 用 
示波器 或 数字 万 用 表 ， 现 决定 使 用 万 用 表 ， 一 根 引线 连接 到 地 ， 另 一 根 用 于 探测 电路 。 如 
图 10-59c 所 示 ， 测 电阻 器 右边 引线 四 点 的 电压 读数 为 零 ， 已 经 测 得 电阻 两 端的 电压 为 零 ， 所 以 
电阻 左边 引线 @ 点 的 电压 如 万 用 表 指 示 的 必然 为 零 。 其 次 ， 移 动 电表 探头 到 回 点， 读数 为 10V， 
找到 了 电压 。 由 于 电阻 左边 引线 为 零 电 压 ， 而 在 @ 点 有 10V 电压 ， 说 明 面 包 板 上 插 引 线 的 两 个 
孔 中 有 一 个 接触 是 坏 的 ， 可 能 是 接触 头 小 又 插入 太 深 或 电路 导线 弯曲 、 折 断 导致 接触 故障 。 

将 电阻 器 引线 之 一 或 两 者 重新 插入 同一 排 的 其 他 孔 。 假 设 当 电阻 器 引线 被 移动 到 正 上 方 的 
孔 时 ， 得 到 了 电路 的 输出 电压 〈 电 容器 两 端的 ) 。 


于 关 钠 角 包 





二 折 bE 
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a) 示波器 显示 输入 端 电压 正确 
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天 村 和 委 竺 要 芝 和 和 委 


清和 要 于 要 美美 要 要 要 


b) 断 开 函 数 信号 发 生 器 ， 电 表 显示 电容 未 短路 


和 ai 人 DEE 











= 村 要 
六 妆 半 于 


丑 菇 概要 要 于 着 关 至 竺 


c) 在 @ 点 找到 电压 ， 指 示 面 包 板 这 一 排 的 接触 不 好 





图 10-59 
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相关 问题 : 假设 在 检查 电容 之 前 ， 测 得 电阻 两 端的 电压 为 10V， 试 问 这 表明 什么 ? 


本 节 测 试题 

1. 描述 漏电 电容 对 RC 电路 直流 响应 的 影响 。 

2. 在 串联 RC 电路 中 ， 如 果 所 有 电压 都 加 在 
了 电容 两 端 ， 试 问 这 是 什么 问题 ? 


本 章 小 结 

@ 当 正 弦 电 压 加 到 RC 电路 时 ， 电 流 及 所 有 电压 
降 都 同样 是 正弦 波 。 

@ 串联 或 并 联 RC 电路 的 电流 总 是 超前 于 电源 
电压 。 

@ 电阻 电压 总 是 与 电流 同 相 位 。 

@ 电容 电压 总 是 滞后 于 电流 90 。 

@ 在 RC 电路 中 ， 阻 抗 由 电阻 和 电容 电抗 组 合 确定 。 

@ 阻抗 为 欧姆 为 单位 表示 。 

@ 电路 的 相位 角 是 总 电流 与 电源 电压 之 间 的 角度 。 
@ 串联 RC 电路 的 阻抗 与 频率 成 反比 。 

@ 串联 RC 电路 的 相位 角 (9) 与 频率 成 反比 。 

@ 在 RC 滞 后 电路 中 ， 输 出 电压 滞后 于 输入 电压 。 
@ 在 RC 超前 电路 中 ， 输 出 电压 超前 于 输入 电压 。 


关键 术语 


导 纳 (Admittance，Y) 有 抗 电 路 允许 电流 通过 能 
力 的 度量 ,为 阻抗 的 倒数 ， 单 位 是 西门 子 (S)。 

视 在 功率 (Apparent power，P。) 电阻 性 功率 
(有 功 功率 ) 和 无 功 功 率 的 相 量 组 合 ， 单 位 是 伏 
安 (VA) 。 

带宽 (Bandwidth) ”能 够 从 电路 输入 端 传递 到 输 
出 端的 信号 频率 范围 。 

电容 电 纳 (Capacitive susceptance，Bc) 电容 允许 
电流 通过 的 能 力度 量 ， 是 电容 电抗 的 倒数 ， 单 
位 是 西门 子 〈S) 。 


截止 频率 Cutoff frequency) ”滤波 器 输出 电压 等 于 
最 大 输出 电压 70.7% 所 对 应 的 频率 。 

关键 公式 

(10-1) 2Z= VR+XE 

(10-2) g= arctan( 答 ) 

(10-3) V= 取 

ci 了 = 和 


之 
ti063 。 艺 三 于 


3. 试问 什么 故障 会 导致 串联 RC 电路 中 电容 
两 端的 电压 为 0V? 


@ 电路 的 阻抗 可 以 通过 测量 电源 电压 和 总 电流 然 
后 应 用 欧姆 定律 来 确定 。 

@ 在 RC 电路 中 ， 部 分 功率 是 电阻 性 的 ， 部 分 是 
电抗 性 的 。 

@ 电阻 性 功率 (有功 功率 ) 和 无 功 功率 的 相 量 组 
合 称 为 视 在 功率 。 

@ 视 在 功率 用 伏 安 VA) 表示 。 

@ 功率 因数 《PF) 表明 视 在 功率 中 有 多 少 是 有 功 
功率 。 

@ 功率 因数 为 1 代表 纯 电阻 电路 ， 功 率 因数 为 0 
代表 纯 电 抗 电路 。 

@ 在 具有 频率 选择 性 的 电路 中 ， 某 些 频 率 被 传递 
到 输出 ， 而 其 他 频率 则 被 抑制 。 


频率 响应 【Frequency response) ”电路 中 特定 频率 
范围 内 输出 电压 (或 电流 ) 的 变化 。 

阻抗 (Impedance，Z) ”对 正弦 电流 的 总 阻碍 ， 用 
欧姆 表示 。 
相位 角 (Phase angle) 
总 电流 之 间 的 角度 。 
功率 因数 (Power factor) 伏 安 与 有 功 功 率 或 瓦特 
之 间 的 关系 。 伏 安 乘 以 功率 因数 等 于 有 功 功率 。 

RC 滞后 电路 (lag circuit) 一 种 电容 两 端的 输出 
电压 滞后 于 输入 电压 一 个 特定 角度 的 移 相 电路 。 

RC 超前 电路 (lead circuit) 一 种 电阻 两 端的 输出 电 
压 超前 于 输入 电压 一 个 特定 角度 的 移 相 电路 。 


在 有 抗 电路 中 电源 电压 与 


串联 RC 的 阻抗 
串联 RC 的 相位 角 
欧姆 定律 
欧姆 定律 
欧姆 定律 
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(10-6) Vs= VVk+Ve 
= Ve 
(10-7) 0 一 arctan( 这 ) 
(10-8) $= 90" 一 arctan( 丛 ) 
(10-9) ve 一 人 


(10-10) $= arctan( 守 ) 


R 
(Go1D Vm- (RV 
(10-12 ZZ=— Ke 
RR’ 二 + Xe 
R 
(10-13) 人 三 arctan( 雯 -) 
,二 
(10-14)  G 一 坪 
Cio B= 
CC Xe 
(10-16) Y= 洁 
沁 
(10-17) Yu 一 VG RB 
可 -4 
(10-18) 了 一 祥 
(10-19) I=VY 
三 地 
(10-20) 工 一 均 
(10-21) Ju 一 V 妥 十 天 


(10-22) 0 一 arctan( 正 ) 


(10-23) ”9== (学 )360" 


(10-24) Pre = BR 
(10-25) P, = EXc 
(10-26) PP,= EZ 
(10-27) ”Po = VsTiocosb 
(10-28) PF = cosb 


(10-29) f= 二 


是 非 测 验 题 


. 串联 RC 电路 中 ， 当 频率 增高 时 阻抗 增 大 。 

. 串联 RC 滞后 电路 中 ， 输 出 电压 取 自 电阻 两 端 。 
. 导 纳 是 电 纳 的 倒数 。 

- 并 联 RC 电路 中 ， 频 率 增 高 时 ， 电 导 不 变 。 

. RC 电路 的 相位 角 在 电源 电压 与 电流 之 间 测 量 。 
. 在 相 量 运 算 中 应 用 积 除 以 和 规则 可 求 得 并 联 RC 


一 


串联 RC 电路 的 总 电压 
串联 RC 的 相位 角 


滞后 电路 的 相位 角 
滞后 电路 的 输出 电压 
超前 电路 的 相位 角 
超前 电路 的 输出 电压 
并 联 RC 阻抗 


并 联 RC 相位 角 

电导 

电容 电 纳 

导 纳 

总 导 纳 

欧姆 定律 

欧姆 定律 

欧姆 定律 

并 联 RC 电路 的 总 电流 
并 联 RC 相位 角 


利用 时 间 测 量 的 相位 角 


有 功 功率 〈W) 
无 功 功率 (VAR) 
视 在 功率 (VA) 
有 功 功率 

功率 因数 


RC 电路 的 截止 频率 


电路 的 阻抗 。 


7. 如 果 Xc 一 R， 串 联 RC 电路 的 相 移 是 电流 超前 


于 电压 45 。 
8. 功率 因数 等 于 相位 角 的 正切 。 
9. 纯 电 阻 电路 的 功率 因数 为 0。 
10. 视 在 功率 以 瓦特 计量 。 


自 测 题 


ls 


串联 RC 电路 中 ， 电 阻 两 端的 电压 
(a) 与 电源 电压 同 相 位 

(b) 滞后 于 电源 电压 90 

(c) 与 电流 同 相位 

(d) 滞后 于 电流 90” 


. 串联 RC 电路 中 ， 电 容 两 端的 电压 


(a) 与 电源 电压 同 相位 
(b) 滞后 于 电阻 电压 90” 
(c) 与 电流 同 相位 

(d) 滞后 于 电源 电压 90” 


. 当 加 到 串联 RC 电路 的 电压 频率 增高 时 ， 阻 抗 


(a) 增 大 (b) 减 小 
(c) 保持 不 变 〈d) 加 售 
. 当 加 到 串联 RC 电路 的 电压 频率 降低 时 ， 相 
位 角 
(a) 增 大 (b) 减 小 
(c) 保持 不 变 〈d) 变 得 不 稳定 
. 串联 RC 电路 的 频率 和 电阻 均 加 倍 ， 阻 搞 
(a) 加 倍 (b) 减 半 
(c) 四 售 (d) 没有 数值 不 能 确定 


. 串联 RC 电 路 中 ， 测 得 电阻 两 端 电 压 有 效 值 为 


10V， 电 容 两 端 也 测 得 10V 有 效 值 电 压 ， 电 源 


电压 有 效 值 为 
(a) 20V (b) 14. 14V 
(c) 28. 28V (d) 10V 


. 第 6 题 中 电压 是 在 某 一 频率 测 得 的 ， 为 使 电阻 


电压 大 于 电容 电压 ， 则 频率 
(a) 必须 增高 〈b) 必须 降低 
(c) 保持 不 变  〈d) 没有 影响 


故障 排除 : 征兆 与 原因 


参考 图 10-60， 给 每 一 组 征兆 确定 原因 。 





+10V dc 





图 10-60 电表 指示 电路 的 正确 读数 





8. 


10. 


11. 


12; 


13. 


15. 


3. 
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当 R 二 Xc 时 ， 相 位 角 是 


(a) 0° (b)》 十 90° 
(c) —90° (d) 45° 
. 为 将 相位 角 降 至 45" 以 下 ， 下 列 条 件 必须 成 立 
(a) R=Xc (b) R=Xc 
(c) R>Xc (d) R=10Xc 
电源 电压 的 频率 增高 时 ， 并 联 RC 电路 的 阻抗 
(a) 增 大 (b) 减 小 
(c) 不 变 
并 联 RC 电路 中 ， 流 过 电阻 支 路 的 电流 有 效 值 
为 1A， 流 过 电容 支 路 的 电流 有 效 值 也 为 1A， 
则 总 电流 的 有 效 值 为 
(a) 1A (b) 2A 
(c) 2.28A (d) 1.414A 
功率 因数 为 1 表示 电路 相位 角 为 
(a) 90° (b) 45° 
(c) 180° (d) 0° 


某 个 负载 的 有 功 功率 为 100W， 无 功 功率 为 
100var， 则 视 在 功率 为 

(a) 200V。A (b) 100V。A 

(c) 141.4V。A (d) 141.4W 


. 能 源 通常 定额 为 
(a) 瓦特 (b) 伏 安 
(c) 乏 (d) 以 上 都 不 是 


若 某 低 通 滤波 器 的 带宽 为 lkHz， 则 截止 频 
率 为 

(a) 0Hz 
(c) 2kHz 


(b) 500Hz 
(d) 1000Hz 


. 征兆 : 直流 电压 表 读 数 为 0V， 交 流 电 压 表 读数 


为 1.85V。 

原因 : (a) C 短路 
(b) Ri 开路 
(c) R; 开 路 


. 征兆 : 直流 电压 表 读 数 为 5. 42V， 交 流 电压 表 


读数 为 0V。 
原因 : (a) C 短路 
(b) C 开路 
(c) 一 个 电阻 开路 
兆 : 直流 电压 表 读数 为 0V， 交 流 电压 表 读 数 
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为 2V。 
原因 : (a) C 短路 
(b) C 开路 
(c) Ri 短路 
4. 征兆 : 直流 电压 表 读 数 为 10V， 交 流 电压 表 读 
数 为 0V。 
原因 : (a) C 开路 


习题 
基本 习题 
10.1 节 


1. 8kHz 正弦 电压 加 到 串联 RC 电路 ,试问 电阻 两 
端 电压 的 频率 是 多 少 ? 电容 两 端 呢 ? 


10V 








图 


5. 对 图 10-63 中 的 电路 ， 求 下 列 各 频率 时 的 阻抗 。 


56kQ 0.0022uF 


图 10-63 


(b) C 短 路 
(c) Ri 短路 
5. 征兆 : 直流 电压 表 读 数 为 10V， 交 流 电压 表 读 
数 为 1. 8V。 
原因 : (a) Ri 短路 
(b) R: 开 路 
(c) C 短路 


2. 第 1 题 中 电路 的 电流 波形 是 什么 ? 
10.2 节 
3. 求 图 10-61 中 各 个 电路 的 阻抗 。 


5SV 


10-61 





广 1 


gv( 





10-62 

(a) 100Hz (b) 500Hz 

(c) 1.0kHz (d) 2.5kHz 

6. 对 C 二 0.0047uF， 重 复 第 5 题 。 
10.3 节 


7. 计算 图 10-61 中 的 各 个 电路 的 总 电流 。 

8. 对 图 10-62 中 的 电路 重复 第 7 题 。 

9. 对 于 图 10- 64 中 的 电路 ， 画 出 显示 所 有 电压 和 
总 电流 的 相 量 图 ， 标 出 相位 角 。 

10. 对 于 图 10- 65 中 的 电路 ， 求 下 列 各 量 
(a) Z (b) I 
(c) VR (d) Ve 














KV 0.1pF 
2 Vrms RI Bs 
让 c, 1000 1000 
0.22pF 
图 10-64 
R 
MW 
560 
GC: 
sj 
图 10-65 


11. 在 图 10-66 中 ,为 了 使 总 电流 为 10mA， 变 阻 
器 必须 设置 在 何 值 ? 结果 相位 角 是 多 少 ? 


nN 






0.027hF LR 
10V 


图 10-66 
12. 对 于 图 10-67 中 的 滞后 电路 ， 求 下 列 频率 时 输 
和 电压 与 输出 电压 之 间 的 相位 滞后 。 
(a) 1Hz (b) 100Hz 
(c) 1.0kHz (d) 10kHz 
13. 对 图 10-68 中 的 超前 电路 ， 重 复 第 12 题 。 








10.4 节 
14. 求 图 10-69 中 电路 的 阻抗 。 
15. 求 图 10-70 中 电路 的 阻抗 及 相位 角 。 
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i0v( a Xc 
- 2 


1.2kQ 1 .2kQ0 





图 10-70 

16. 对 下 列 频率 ， 重 复 第 15 题 。 
(a) 1.5kHz 
(b) 3.0kHz 
(c) 5.0kHz 
(d) 10kHz 


17. 求 图 10-71 ni 











a 
让 - or 0 
a 


图 10-71 
10.5 节 
18. 对 于 图 10-72 中 的 电路 ， 求 所 有 电流 和 电压 。 
19. 对 于 图 10-73 中 的 并 联 电路 ， 求 每 条 支 路 的 电 
流 和 总 电流 ， 并 求 电 源 电压 与 总 电流 之 间 的 相 
位 角 。 








T a es 1 


10-73 
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20. 对 于 图 10-74 中 的 电路 ， 求 下 列 各 量 。 
(al Z (b) Ixr Cc) Ie 
(d) To (e) 0 

21. 对 于 R 一 4.7kQ、C ==0.047yF、f== 500Hz,， 
重复 第 20 题 。 

22. 求 图 10-75 中 电路 的 总 电流 。 





100mV 1.0kQ 












Vs 10kQ 100pF 
) 2Vv 
” f= 100kHz R» i 





10.6 节 

23. 图 10-76 中 的 电路 是 由 五 个 元 件 组 成 的 复杂 电 
路 ,根据 三 角 关 系 可 以 证 明 ，R,、R;、Cs 和 
CG; 等 效 为 一 个 3. 080 电阻 与 一 个 39. 5Q 电容 
电抗 串联 。 根 据 给 定 信息 ， 求 原始 电路 各 元 件 
两 端的 电压 。 

24. 试问 图 10-76 中 的 电路 是 电阻 性 为 主 还 是 电容 
性 为 主 ? 

25. 求 图 10-76 中 流 过 各 支 路 的 电流 及 总 电流 。 











R2 
1800 
0.224F 
图 10-76 
26. 对 于 图 10-77 中 的 电路 ， 求 下 列 各 量 。 
(a) To (b) 0 (c) VRi 
(d) VeR2 (e) VRs (全 Ve 











10.7 节 

27. 某 串 联 RC 电路 的 有 功 功率 为 2W， 无 功 功率 
为 3. 5VAR， 求 视 在 功率 。 

28. 试问 图 10-65 中 有 功 功率 和 无 功 功率 各 是 多 少 ? 

29. 试问 图 10-75 中 电路 的 功率 因数 是 多 少 ? 

30. 求 图 10-77 中 电路 的 Pn。、P;、P, 和 PF， 并 
画 出 功率 三 角形 。 

10.8 节 

31. 图 10-67 中 的 滞后 电路 也 是 一 个 低 通 滤波 器 ， 
通过 标 绘 频率 从 0Hz 开始 步 进 1kHz 到 10kHz 
输出 电压 的 变化 ， 画 出 电路 的 响应 曲线 。 

32. 画 出 图 10-68 中 电路 的 频率 响应 曲线 ， 频 率 范 
围 从 0Hz 到 10kHz， 步 进 1kHz。 

33. 画 出 图 10-67 和 图 10- 68 中 每 个 电路 的 电压 相 
量 图 ， 频 率 为 5kHz，Vi, 的 有 效 值 为 1V。 

34. 图 10-78 中 ， 放 大 器 A 输出 信号 电压 有 效 值 为 
50mV， 如 果 放 大 器 B 的 输入 电阻 是 10kQ， 试 
问 频率 为 3kHz 时 损失 在 耦合 电容 (C.， 上 的 
信号 有 多 大 ? 





0.047uF 





图 10-78 
35. 求 图 10-67 和 图 10-68 中 每 个 电路 的 截止 频率 。 
36. 求 图 10- 68 中 电路 的 带宽 。 
10.9 节 
37. 假设 图 10-79 中 电容 漏电 严重 ， 请 说 明 这 种 退 
化 如 何 影响 输出 电压 和 相位 角 ， 假 设 漏 电阻 为 


5kQ， 频 率 为 10Hz。 
人 Wut 
oO 
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38. 图 10-80 中 每 个 电容 都 带 有 一 个 2kQ 的 漏电 电 阻 ， 在 此 条 件 下 求 各 个 电路 的 输出 电压 。 








39. 对 于 下 列 故 障 模式 ， 求 图 10- 80a 中 电路 的 输 


出 电压 ， 并 与 正确 输出 比较 。 i Ra c 
(a) Ri 开路 f= 1kHz 47kQ 0.01MF 
(b) R; 开 路 二 二 -二 中 
(c) C 开 路 ew 
(d) C 短路 

40. 对 于 下 列 故 障 模式 ， 求 图 10- 80b 中 电路 的 输 44. 画 出 系统 举例 10-1 ( 见 图 10- 24) 在 1.59Hz 
出 电压 ， 并 与 正确 输出 比较 。 截止 频率 时 放大 器 输入 电路 的 阻抗 相 量 图 。 
(a) C 开路 45. 某 负 载 消耗 1. 5kW 功率 ， 阻抗 为 120， 功 率 
(b) C 短路 因数 为 0.75， 试 问 无 功 功 率 是 多 少 ? 视 在 功 
(c) 展开 路 率 是 多 少 ? 
(Cd) R; 开 路 46. 求 图 10- 83 方 框 中 满足 下 列 电路 需求 的 串联 
Ce) Rs 开路 元 件 。 

高 级 习题 (a) Pu 一 400W 

41. 单个 240V、60Hz 的 电源 驱动 两 个 负载 ， 负 载 (b) 超前 功率 因数 Iw. 超前 Vs) 


A 阻抗 为 50Q9、 功 率 因 数 为 0.85, 负载 B 阻 ”47. 当 V4= 二 Vs 时 , 求 图 10-84 中 C: 的 值 。 
抗 为 720、 功 率 因数 为 0. 95。 

(a) 每 个 负载 吸取 的 电流 是 多 少 ? 

(b) 每 个 负载 的 无 功 功率 是 多 少 ? 

(c) 每 个 负载 的 有 功 功率 是 多 少 ? 

(d) 每 个 负载 的 视 在 功率 是 多 少 ? 

图 10-81 中 ， 为 使 频率 为 20Hz 时 放大 器 2 输 
人 端 信号 电压 至 少 为 放大 器 1 输出 信号 电压 的 





42. 





70.7 外 ， 试 问 所 需 的 耦合 电容 值 是 多 少 ? 不 考 图 10-83 
虑 放大 器 的 输入 电阻 。 






GC 


图 10-81 


43. 在 图 10-82 中 ， 求 使 电源 电压 与 总 电流 之 间 相 
位 角 为 30" 时 所 需 的 Ri 值 。 图 10-84 
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48. 画 出 图 10-85 中 电路 的 原理 图 ， 确 定 示波器 上 
的 波形 是 否 正确 ， 如 果 有 故障 ， 请 识别 之 。 其 
中 , 电阻 Ri 的 色 环 颜色 分 别 为 : 棕 、 黑 、 
检 、 金 ; 





显示 





Multisim 仿真 故障 排除 习题 

49. 打开 文件 P10- 49， 确 定 电路 是 否 存在 故障 ， 
如 果 有 ， 请 识别 故障 。 

50. 打开 文件 P10- 50， 确 定 电路 是 否 存在 故障 ， 
如 果 有 ， 请 识别 故障 。 

51. 打开 文件 P10- 51， 确 定 电路 是 否 存 在 故障 ， 
如 果 有 ， 请 识别 故障 。 

52. 打开 文件 P10- 52， 确 定 电 路 是 否 存在 故障 ， 
如 果 有 ， 请 识别 故障 。 


各 节 测 试题 答案 
10.1 节 
1. Vc 频率 为 60Hz,， I 频率 为 60Hz。 
2. 电容 电抗 与 电阻 。 
3. 当 R 二 Xc 时 , 9 靠近 0"。 
10.2 节 
1. 阻抗 是 对 正弦 电流 的 总 阻碍 ， 用 欧姆 表示 。 
2. Vs 滞后 于 T。 
3. 电容 电抗 产生 相位 角 。 
4. Z= VR’+ Xe = 59.9kQ; 
0 = arctan(Xc/R) = 56.6° 
10.3 节 
.Vs= VMR+Ve =7.2V 
.0 一 arctan(Vc/VR) = 56.3” 
. 0=90° 
. (a) f 减 小 时 Xc 减 小 
(b) f 增 大 时 Z 减 小 
(c) f 增 大 时 9 减 小 
5. $ = 90 — arctan( Xc/R) = 62. 8° 
6. Von 一 CR/ VR + XE)Vs, = 8.9V 


> 0 DD 一 


电阻 R: 的 色 环 颜色 分 别 为 : 灰 、 红 
电阻 Rs 的 色 环 颜色 分 别 为 : 棕 、 灰 、 橙 、 金 ; 
电阻 R 的 色 环 颜色 分 别 为 : 经 


电阻 Ri 的 色 环 颜色 分 别 为 : 


5 


b) 带 引 线 连接 的 电路 


10-85 


53. 打开 文件 P10- 53, 确定 电路 是 否 存 在 故障 ， 
如 果 有 ， 请 识别 故障 。 

54. 打开 文件 P10- 54， 确定 电路 是 否 存在 故障 ， 
如 果 有 ， 请 识别 故障 。 

55. 打开 Multisim 文件 P10-55， 如 图 10- 38 所 示 
移动 接地 ， 使 用 图 10- 39 所 示 泰 克 仿 真 示 波 
器 ， 修 改 电路 以 便 测量 相位 移 。 采 用 标准 触发 
模式 ， 然 后 模拟 Cl 短路 ， 确 定 它 对 相 移 的 影 
响 。( 为 了 测量 准确 ， 需 要 对 放大 器 复位 。) 


10.4 节 


1. Z= RXc/ VR’+ Re = 5459 

2. 电导 是 电阻 的 倒数 ; 电容 电 纳 是 电容 电抗 的 倒 
数 ; 导 纳 是 阻抗 的 倒数 。 

3. Y=1/Z = 10mS 

4.Y= VG++R = 24mS 

10.5 节 

1. Ju = VsY = 21mA 

2. 0 = arctan(lc/Ir) = 56.3°; 
Tu = VERE = 18mA 

3. 0 一 90” 

10.6 节 

1. 所 有 接地 均 接 到 电气 公共 端 可 以 避免 元 件 短路 。 

2. 人 一 ToR 一 6.71V 

3. 1.67pF 

10.7 节 

1. 消耗 功率 的 是 电阻 。 

2.PF 一 cos45” 一 0. 707 

3、P = FR=1.32kW; P.,= EXc=1.84kVAR; 





忆 = KZ = 2.26 kVA 


10.8 节 

1. 180° 

2. 电容 两 端 输出 。 

10.9 节 

例题 中 相关 问题 答案 

例 10-1 2.42kQ; 65.6° 

例 10-2 2.56V 

例 10-3 65.5° 

例 10-4 7.14V 

例 10-5 15.9kQ; 86.4° 

例 10-6 相位 沾 后 $ 增 大 。 

例 10-7 输出 电压 减 小 。 

例 10-8 相位 超前 $ 增 大 ,输出 电压 增 大 。 

例 10-9 24.30 

是 非 测 验 题 答案 

LF 2F SF 4T ST GT NT &F dF 
自 测 题 答案 

1. (ce) 2. (b) 3. (b) 4. (a) 5. (d) 6. 
11. (d) 12. (d) 13. (ce) 14. (b) 15. (d) 


故障 排除 : 征兆 与 原因 的 答案 


1. Cb) .2. th》 3. ka 4 te) 5 (hb) 
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1. 漏电 电阻 表现 为 与 C 并 联 ， 它 改变 了 电路 的 时 
间 常 数 。 

2. 电容 开路 。 

3. 电容 短路 、 电 阻 开路 、 没 有 电源 电压 、 连 接 断 
开 都 可 能 造成 电容 两 端的 电压 为 0V。 


例 10-10 
例 10-11 
例 10-12 
例 10-13 
例 10-14 
例 10-15 
例 10-16 
例 10-17 
例 10-18 


4. 60mS 

6. 16mA 

117mA; 31° 
Vi=7.04V; 一 3.21V 
0. 146 

990pW 

1. 60kHz 

7.29V 

电阻 开路 


10.F 


. (b) 
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本 章 目标 

描述 电感 的 基本 结构 与 特性 昌 分 析 电感 性 直流 开关 电路 ; 
@ 讨论 各 种 类 型 的 电感， e 分 析 电 感性 交流 电流 ; 

昌 分 析 电 感 的 串联 与 并 联 ; @ 讨论 电感 的 应 用 。 


电感 是 线圈 反抗 电流 变化 的 性 质 ， 电 感 的 基础 是 任何 载 有 电流 的 导体 周围 存在 的 电磁 场 。 设 计 
成 具有 电感 性 质 的 电气 元 件 称 为 电感 器 、 线 圈 ， 或 在 某 些 应 用 中 称 为 扼 流 圈 ， 这 些 术语 指 的 是 同一 
种 器 件 。 扼 流 圈 一 词 通常 与 阻止 高 频 信号 的 电感 器 相关 联 ， 广 泛 用 于 通信 系统 和 射频 电路 中 。 

本 章 我 们 将 学 习 基本 电感 ?及 其 特点 ， 介 绍 各 类 电感 的 物理 结构 及 其 电学 性 能 ， 讨 论 电感 
在 直流 和 交流 电路 中 的 工作 ， 分 析 电 感 的 串联 和 并 联 组 合 。 


11. 1 基本 电感 


电感 器 是 一 种 无 源 电 气 元 件 ， 由 线圈 构成 ， 具 有 电感 的 性 质 。 
学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 


e@ 描述 电感 的 基本 结构 及 其 特性 ; e@ 指明 影响 电感 的 物理 特性 ; 

e@ 定义 电感 并 说 明 它 的 单位 ; @ 讨论 线圈 电阻 和 线圈 电容 ; 

e@ 讨论 感应 电压 ; e@ 用 法 拉 第 定律 和 楞 次 定律 解释 电感 两 
@ 说 明 电感 如 何 存 储 能 量 ; 端的 感应 电压 。 


导线 绕 成 线圈 就 构成 了 电感 ， 如 图 11-1 所 示 。 流 过 线圈 的 电流 产生 电磁 场 ， 线 圈 绕 组 每 
一 圈 〈 臣 ) 在 周围 形成 的 磁力 线 都 与 相 邻 圈 有 效 伙 加 ， 在 线圈 内 及 周围 形成 更 强 的 磁场 ， 如 
图 11-1 所 示 。 总 磁场 的 净 方 向 形成 了 南北 两 个 磁极 ， 电 感 的 电 原 理 符号 如 图 11-2 所 示 。 


L 


——V——— 
图 11-1 流 过 线圈 的 电流 产生 三 维 电磁 场 ， 电 阻 限制 电流 图 11-2 电感 的 符号 


11.1.1 电感 


当 电感 中 存在 电流 时 ， 将 建立 起 电磁 场 。 电 流 改 变 时 ， 电 磁场 也 将 跟着 改变 ， 电 流 增 大 磁 
场 扩展 ， 电 流 减 小 磁场 缩减 。 因 此 ， 变 化 的 电流 在 电感 〈 又 称 线圈 或 某 些 应 用 中 称 扼 流 圈 ) 周 








名 中 文中 ， 如 无 理解 上 的 问题 ， 一 般 将 电感 器 、 电 感 元 件 、 电 感性 、 电 感 量 都 简称 为 电感 。 一 一 译 者 注 
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围 形成 变化 的 电磁 场 。 反 过 来 ， 变 化 的 电磁 场 在 线圈 两 端 产生 感应 电压 以 阻碍 电流 变化 ， 这 个 
性 质 称 为 自 感 ， 通 常 简称 为 电感 ， 用 符号 工 表示 。 

电感 是 线圈 在 电流 变化 时 建立 感应 电压 能 力 的 度量 ， 感 应 电压 的 方向 是 阻碍 电流 变化 的 方向 。 

电感 的 单位 ”电感 的 基本 单位 是 亨利 ， 符 号 为 HH。 根 据 定义 ， 当 线圈 中 的 电流 以 每 秒 一 安 
培 的 速率 变化 在 线圈 两 端 产生 一 伏特 的 感应 电压 时 ,线圈 的 电感 为 一 享 利 。 享 利 是 一 个 很 大 的 
单位 ， 所 以 实际 使 用 中 常用 的 单位 是 毫 享 (mH) 和 微 享 (wzH) ， 对 于 非常 小 的 电感 也 使 用 纳 
享 (nH) 作 单 位 。 

能 量 存储 ”电感 将 能 量 存储 在 电流 产生 的 磁场 中 ， 存 储 的 能 量 可 表示 为 

W= 3 (11-1) 

可 以 看 出 ， 存 储 的 能 量 与 电感 和 电流 的 平方 成 正比 。 电 流 (1T) 以 安培 表示 、 电 感 (L) 以 

享 利 表示 时 ,能量 (W) 以 焦耳 表示 。 


11. 1.2 电感 的 物理 特性 


确定 线圈 电感 的 重要 特征 如 下 : 磁 心材 料 的 磁 导 率 、 线 圈 臣 数 、 磁 心 长 度 和 磁 心 截面 积 。 

磁 心 材料 ”正如 前 面 讨论 的 ， 电 感 基本 上 就 是 一 个 线圈 。 线 圈 所 围绕 的 材料 称 为 磁 心 ， 线 
圈 可 绕 在 任 一 非 磁性 或 磁性 材料 上 。 非 磁性 材料 可 以 是 空气 、 木 材 、 铜 、 塑 料 和 玻璃 ， 这 些 材 
料 的 磁 导 率 与 真空 相同 。 磁 性 材料 有 铁 、 镍 、 钢 、 钼 或 其 合金 ， 这 些 材料 的 磁 导 率 是 真空 磁 导 
率 的 数 百 或 数 千 倍 以 上 ， 归 类 为 铁 磁 材料 。 铁 磁 磁 心 为 磁力 线 提供 了 一 个 较 低 磁 阻 的 路 径 ， 从 
而 允许 建立 更 强 的 磁场 。 

正如 第 7 章 所 述 ， 磁 心材 料 的 磁 导 率 〈/) 决定 了 建立 磁场 的 容易 程度 ， 电 感 与 磁 心 材料 
的 磁 导 率 成 正比 。 

物理 参数 ”如 图 11-3 所 示 ， 线圈 的 熙 数 、 长 度 和 截面 积 是 确定 电感 值 的 因素 。 电 感 与 磁 
心 长 度 成 反比 ， 与 截面 积 成 正比 。 此 外 ， 电 感 还 与 线圈 臣 数 的 平方 成 正比 。 电 感 与 这 些 参数 的 
关系 可 表示 如 下 : 





工 = 阅 从 (11-2) 


式 中 , 工 是 电感 ， 单 位 为 享 利 (HD; N 是 线圈 臣 数 ; jy 是 磁 导 率 ， 单 位 为 享 利 / 米 〈(H/m); 
A 是 截面 积 ， 单 位 为 平方 米 (m? ); /是 磁 心 长 度 ， 单 位 为 米 (m)。 
【 例 11-1】 求 图 11-4 所 示 线 圈 的 电感 。 磁 心 的 磁 导 率 为 0.25X10“H/m。 





图 11-3 确定 线圈 电感 的 因素 图 11-4 


解 : lcem 二 0.01m， 因 此 ，1. 5cm 二 0.015m，0. 5cm 一 0. 005m 
A 一 rz 一 TX(0.25X102m)2 = 1.96X10 °°m 


1 NA _ (350)’ x (0.25 X10*H/m) Xx (1.96X 10°m’) 
/ 0.015m 








40mH 
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相关 问题 : 磁 心 长 为 2zm、 直 径 为 lcm， 线 圈 共 400 熙 ， 磁 导 率 为 0.25X10“H/m， 试 确 
定 线圈 的 电感 。 


11.1.3 线圈 电阻 

线圈 由 某 种 材料 制 成 〈 如 绝缘 铜 线 )， 导 线 具 有 一 定 的 单位 长 度 电 阻 ， 多 下 导线 构成 线圈 
时 ， 总 电阻 将 是 可 观 的 。 这 种 固有 电阻 称 为 直流 电阻 或 线圈 电阻 Rw。 

虽然 这 种 电阻 沿 导线 长 度 分 布 ， 如 图 11-5a 所 示 ， 但 是 在 电路 原理 图 上 ， 有 时 用 一 个 与 线 
圈 电 感 串联 的 电阻 表示 ， 如 图 11-5b 所 示 。 在 许多 应 用 中 ， 可 以 忽略 线圈 电阻 ， 将 线圈 视 为 理 
想 电 感 ， 而 在 其 他 情况 ， 则 必须 考虑 该 电阻 。 


11. 1.4 ”线圈 电容 
两 个 导体 并 排放 置 时 ， 它 们 之 间 总 是 2 
存在 一 定 的 电容 ， 因 此 ， 线 圈 中 多 臣 导 线 
放置 在 一 起 很 自然 地 存在 副作用 一 一 一 定 a) 导线 含 沿 长 度 公布 的 电阻 b) 等 效 电路 
量 的 杂 散 电容 ， 称 为 线圈 电容 (Cw)。 在 图 11-5 线圈 的 线圈 电阻 
许多 应 用 中 ,线圈 电容 很 小 ， 没 有 显著 的 
影响 ， 而 在 另 一 些 场合 ， 特 别 是 高 频 情 况 ， 杂 散 电 容 会 变 得 很 重要 。 
带 有 线圈 电阻 CRw) 和 线圈 电容 (Cw) 的 电感 等 效 电路 如 图 11-6 所 示 。 杂 散 电 容 以 并 联 
方式 作用 ， 每 圈 线 圈 之 间 的 杂 散 电容 在 电路 图 上 表现 为 一 个 与 线圈 和 线圈 电阻 并 联 的 总 电容 ， 
如 图 11-6b 所 示 。 









Ew 
BW 过 
a) 每 圈 导 线 间 的 杂 散 电容 表现 为 总 并 联 电容 (Cm) b) 等 效 电路 


图 11-6 线圈 的 线圈 电容 
安全 提示 
操作 电感 时 要 小 心 ， 因 为 快速 变化 的 磁场 可 能 感应 出 很 高 的 电压 ， 当 电流 被 突然 切断 或 数 
值 突然 改变 时 ， 就 会 发 生 这 种 情况 。 


11.1.5 ”法拉第 定律 复习 

研究 电感 时 第 7 章 介绍 的 法 拉 第 定律 
非常 重要 ， 这 里 作 一 个 复习 。 法 拉 第 发 现 ， 
通过 线圈 的 磁场 运动 ， 将 在 线圈 两 端 感应 
出 电压 ， 如 果 提 供 了 闭合 的 路 径 ， 感 应 电 
压 将 产生 出 感应 电流 。 他 观察 到 线圈 中 感 
应 出 电压 的 大 小 与 磁场 相对 于 线圈 的 变化 
率 成 正比 。 这 个 原理 如 图 11-7 所 示 ， 其 中 
条 形 磁铁 在 线圈 内 移动 。 接 在 线圈 两 端的 图 11-7 变化 的 磁场 产生 感应 电压 
电压 表 指示 了 感应 出 的 电压 ， 磁 铁 运动 越 快 ， 感 应 电压 越 大 。 
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当 导 线 绕 成 一 定数 目的 环 或 下 并 置 于 变化 的 磁场 中 时 ， 线 圈 两 端 感应 出 电压 ， 所 感应 的 电 
压 与 线圈 的 熙 数 N 和 磁场 的 变化 速率 成 正比 。 


11. 1.6 椤 次 定律 


第 7 章 介绍 的 楞 次 定律 在 法 拉 第 定律 中 加 入 了 感应 电压 的 方向 。 

通过 线圈 的 电流 变化 时 ， 由 它 产生 的 磁场 也 发 生变 化 ， 变 化 的 磁场 在 线圈 中 产生 感应 电 
压 ， 感 应 电压 的 方向 总 是 阻碍 电流 的 变化 。 

图 11-8 演示 了 枚 次 定律 。 图 11-8a 中 采用 受 R 限制 的 恒定 电流 ， 由 于 磁场 不 变化 ， 所 以 
没有 感应 电压 。 图 11-8b 中 开关 突然 闭合 ,将 R, 与 尺 并 联 ， 从 而 减 小 电阻 ， 电 流 自然 试图 增 
大 ， 磁 场 开 始 扩张 ， 但 立即 出 现 阻碍 电流 增 大 倾向 的 感应 电压 。 

图 11-8c 中 感应 电压 逐渐 减 小 ， 允 许 电流 增 大 。 图 11-8d 中 电流 已 经 达到 由 并 联 电阻 确定 
的 恒定 值 ， 感 应 电压 为 零 。 图 11- 8e 中 开关 突然 断 开 ， 瞬 间 出 现 感应 电压 阻碍 电流 的 任何 减 
小 。 图 11-8f 中 感应 电压 逐渐 减 小 ， 允 许 电流 减 小 回 由 Ri 确定 的 值 。 注 意 ， 感 应 电压 的 极 性 总 
是 阻碍 电流 的 任何 变化 。 对 于 电流 增 大 的 情况 ,感应 电压 的 极 性 与 电池 极 性 相反 ;而 对 于 电流 
减 小 的 情况 ， 感 应 电压 的 极 性 则 和 电池 电压 一 致 。 

站 开关 闭合 前 1+2 和 1 相同 








开关 断 开 、 电流 和 磁场 恒定 ， b) 开关 闭合 大 间 ， 扩张 的 丰 声 感应 出 电压 ， 阻碍 
没 有 感应 电压 总 电流 的 增 大 ， 该 瞬间 总 电流 保持 相同 的 值 


-了 tL 增 大 Tt 恒定 








c) 开关 闭合 后 : 磁场 扩张 速率 减 小 ， d) 开关 保持 闭合 : 电流 与 磁场 达到 恒定 值 ， 








随 着 感应 电压 减 小 使 电流 呈 指 数 增 大 没有 感到 电压 


开关 断 开 前 和 17+ 相同 7 了 减 小 


7 、 ‘i ty 4 











e) 开关 断 开 瞬 间 ， 磁 场 开 始 衰减 ， f) 开关 断 开 后， 磁场 误 减 速率 减 小 ， 
产生 感应 电压 ， 阻 碍 电流 减 小 使 电流 呈 指 数 减 小 回 原来 的 值 
图 11-8 电感 电路 中 楞 次 定律 演示 : 当 电 流 试 图 突然 增 大 时 ， 

电磁 场 变化 并 感应 出 阻碍 电流 变化 的 电压 
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系统 举例 11-1 开关 电源 

电源 通常 将 交流 转换 为 直流 ， 儿 乎 在 所 有 电子 设备 中 都 要 使 用 电源 。 开 关上 晶体 管 和 IC 脉 
冲 宽 度 调 制 器 (PWMD) 快速 发 展 后 ， 开 关 电 源 (SMPS) 在 20 世纪 70 年 代 开 始 流行 。 苹 果 开 
计算 机 是 1977 年 发 布 的 第 一 台 使 用 开关 电源 的 计算 机 系统 ， 使 得 系统 运行 更 加 高 效 ， 电 源 温 
度 更 低 。 目 前 ， 几 乎 所 有 计算 机 都 使 用 开关 电源 。 

简化 的 降 压 型 SMPS 示意 图 如 图 11-9 所 示 。 开 关 SW 表示 MOSFET 开关 晶体 管 ， 用 于 在 
断 开 和 闭合 之 间 迅 速 交替 变换 (大约 20 000 次 /S) 。V 代表 未 稳 压 的 直流 输入 电压 。 有 脉冲 宽度 
调制 器 是 一 个 控制 器 ， 用 于 将 输出 与 参考 电压 进行 比较 并 设置 脉冲 宽度 以 保持 输出 恒定 。 


了 











V 





a) 开关 闭合 b) 开关 断 开 
图 11-9 简化 降 压 型 开关 电源 


我 们 的 关注 焦点 是 电感 L， 它 是 SMPS 的 关键 元 件 。 由 楞 次 定律 可 知 电感 阻碍 电流 变化 ， 
在 图 11-9a 中， 晶体管 导 通 表示 开关 闭合 ， 流 向 负载 的 主 电流 路 径 用 箭头 表示 。 当 磁场 建立 并 
趋 于 保持 负载 的 电流 恒定 时 ， 电 感 两 端的 感应 电压 阻碍 直流 输入 。 在 图 11-9b 中 ， 开 关 断 开 
(晶体 管 截止 )， 由 电容 器 提供 的 电流 通过 二 极 管 流通 ， 注 意 当 磁场 衰减 时 电感 具有 和 电源 相同 
的 极 性 ， 感 应 电压 阻碍 其 中 电流 的 变化 ， 结 果 在 负载 中 得 到 近似 恒定 的 电流 。 


本 节 测 试题 

1. 列 出 影响 线圈 电感 的 参数 。 (c) 磁 心 的 截面 积 减 小 

2. 说 明 下 列 情况 发 生 时 工 的 变化 : (d) 铁 磁 磁 心 换 成 空气 磁 心 
(a) NN 增 大 3. 说 明 为 什么 电感 具有 一 定 的 线圈 电阻 。 
(b) 磁 心 长 度 加 大 4. 说 明 为 什么 电感 具有 一 定 的 线圈 电容 。 


11.2 电感 的 种 类 


电感 通常 根据 其 所 用 磁 心 材料 进行 分 类 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

@ 讨论 各 种 类 型 的 电感 ; 

e@ 描述 固定 电感 的 基本 类 型 ; 

@ 区 分 固定 电感 和 可 变 电 感 。 

电感 可 以 做 成 各 种 形状 与 大 小 ， 电 感 基本 分 成 两 类 : 固定 电感 和 可 变 电 感 。 标 准 电路 符号 
如 图 11-10 所 示 。 

固定 和 可 变 电 感 均 可 按照 磁 心 材料 分 类 。 常 见 的 三 类 为 : 空气 磁 心 、 铁 磁 心 和 铁 氧 体 磁 
心 ， 每 一 种 磁 心 拥有 独特 的 符号 ， 如 图 11-11 所 示 。 大 数值 的 铁心 电感 很 少 使 用 。 
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a) 固定 b) 可 变 a) 空气 磁 心 b) 铁 磁 心 c) 铁 氧 体 磁 心 
图 11-10 固定 电感 与 可 变 电 感 的 符号 图 11-11 电感 的 符号 


可 调 (可 变 ) 电感 通常 有 一 个 螺钉 型 调节 ， 将 滑动 型 磁 心 移 进 移出 ， 从 而 改变 电感 。 电 感 
的 种 类 繁多 ， 图 11-12 示 出 一 些 例子 。 小 型 固定 电感 通常 封装 在 绝缘 材料 内 ， 以 保护 线圈 的 细 
金属 丝 。 封 装 的 电感 外 观 类 似 小 电阻 。 低 值 电 感 用 于 高 频 应 用 ， 采 用 表面 贴 装 类 型 ， 包 括 某 些 
铁 氧 体 磁 心 结构 。 





图 11-12” 典 型 电感 


系统 注释 ”屏蔽 电感 

在 某 些 情况 下 电感 可 能 向 外 辐射 电磁 能 量 ， 对 附近 的 电路 造成 干扰 。 为 了 避免 这 种 情况 ， 
工程 师 们 有 时 会 指定 屏蔽 电感 。 可 以 购买 到 小 型 表面 贴 封装 的 屏蔽 电感 ， 采 用 即位 焊接 。 屏 项 
的 表面 贴 装 电感 可 从 lnH~1mH。 


本 六 测试 是 WM 一 和 
1. 给 出 电感 的 两 种 一 般 类 型 名 称 。 a) b) 0) 
2. 识别 图 11-13 中 的 电感 符号 。 


11.3 电感 的 串联 与 并 联 


当 电感 串联 时 ， 总 电感 增 大 ， 当 电感 并 联 时 ， 总 电感 减 小 。 
学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

e@ 分 析 串 联 与 并 联 电感 ; 

e 确定 串联 总 电感 

e@ 确定 并 联 总 电感 。 


11.3. 1 串联 总 电感 


电感 如 图 11-14 所 示 串 联 时 ， 总 电感 [为 各 个 串联 电感 之 和 。 下 面 的 式 子 给 出 了 一 般 情 况 
下 n 个 电感 串联 Lr 的 表示 公式 : 
Lr 二 = 了 坏人 3 未 D3 站 让 证 (11-3) 
注意 ， 串 联 总 电感 的 计算 与 串联 总 电阻 的 Es L, 


Li 
计算 ( 见 第 4 章 ) 以 及 并 联 总 电容 计算 ( 见 第 一 WPWPEW------ —W— 


9 章 ) 类 似 。 
【 例 11-2】” 试 确定 图 11-15 中 每 个 串联 的 A 


总 电感 。 
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InH 2nH 1.SnH SnH SmH 2mH “10mH 1000RH 
a) b) 
图 11-15 


解 : 对 于 图 11-15a 
Lr 二 lnH 十 2nH 十 1.5nH 十 5nH = 9. 5nH 
对 于 图 11-15b 
[一 5mH 二 2mH 十 10mH 二 lmH 王 18mH 
注意 : 1000pkH 王 1mH。 
相关 问题 : 三 个 50pH 电感 串联 的 总 电感 是 
多 少 ? 
系统 举例 11-2” 哈 脱 莱 振 荡 器 
回顾 系统 举例 9-1， 振 荡 器 是 一 种 产生 重复 
波形 的 电路 ， 图 11-16 所 示 的 电路 为 使 用 串联 电 
感 的 哈 脱 莱 (Hartley) 振荡 器 。 和 考 毕 效 振荡 器 
一 样 ， 该 电路 也 使 用 正 反 馈 ， 通 过 反馈 网 络 将 输 
出 的 一 部 分 返回 到 输入 端 放大 并 加 强 输 出 。 反 馈 图 11-16 哈 脱 莱 振 荡 器 
取 自 二 两 端 并 以 接地 为 参考 ， 虽 然 这 是 一 个 交流 
电路 ， 但 电感 和 感应 电压 的 方程 形式 与 直流 时 相同 。 
电感 Ll 和 工 2 串联 构成 谐振 电路 〈 谐 振 电 路 将 在 第 13 章 介 绍 ) 的 一 部 分 ， 将 两 个 电感 相 
加 得 到 总 电感 。 











Li = LL, = 20pH+300pH = 320pH 
放大 器 信号 以 接地 为 参考 ， 反 馈 信 号 Vi 取 自 Li 两 端 ， 是 输出 的 一 部 分 ,注意 Vi 返回 到 放 
大 器 的 输入 端 利 用 串联 电感 的 分 压 原理 可 以 求 得 输出 电压 中 反馈 的 比例 《Vi/Vo)。 


Vr _L_ 2onH _ 加 0 
i ee 0.0625 一 6.2 % 


与 电容 的 情况 不 同 ， 小 电感 在 输出 电压 中 分 得 的 电压 也 小 。 
11. 3.2 ”并联 总 电感 


电感 如 图 11-17 并 联 时 ， 总 电感 小 于 最 小 的 并 联 电感 。 通 用 公式 指出 ， 总 电感 的 倒数 等 于 
各 个 并 联 电感 倒数 之 和 。 





1 11l1,1l1..+1l 
mh i i 


对 上 式 两 边 取 倒数 即 可 求 得 总 电感 。 





1 
Lr (11-4) 
1 1 1 下 
人 
并 联 总 电感 的 计算 与 并 联 总 电阻 〈 见 第 5 章 ) 和 串联 总 电容 〈 见 第 9 章 ) 的 计算 类 似 。 对 
于 电感 的 串 并 联 组 合 ， 确 定 总 电感 的 方法 与 串 并 联 电 阻 电路 所 用 的 方法 相同 〈 见 第 6 章 ) 。 
【 例 11-3】 求 图 11-18 中 的 Lr。 
1 1 1 
解 : Lr = = = sx 
1 1 1 1 El 1 0.8 (mH)™! 
Li + J 十 Ts l10mH 本 5mH 十 2mH 





= 1.25mH 
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a O 
电 


图 11-17 电感 并 联 图 11-18 





相关 问题 : 求 电感 50nzH、80pyH、100pH 和 150pH 并 联 时 的 Lt。 


本 节 测 试题 
1. 说 明 串 联 电感 的 组 合 原理 。 5. 并 联 总 电感 的 计算 与 并 联 电阻 的 计算 类 似 
2. 试问 100nH、500pH 和 2mH 串联 的 Lt 是 (T 或 已。 
多 少 ? 6. 求 下 列 各 个 并 联 组 合 的 Lt。 
3. 五 个 100mH 电感 串联 ， 试问 总 电感 是 多 少 ? (a) 100mH，50mH 和 10mH 
4. 试 对 并 联 总 电感 和 最 小 的 电感 值 进行 比较 。 (b) 40kH 和 60pH 


11.4 直流 电路 中 的 电感 
当 电 感 接 到 直流 电压 源 时 ， 能 量 被 存储 在 电磁 场 中 。 流 过 电感 的 电流 建立 的 方式 是 可 预测 


的 ， 这 取决 于 电路 的 时 间 常 数 ， 电 路 时 间 常 数 由 电路 中 的 电感 和 电阻 确定 。 
学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 
e@ 分 析 电 感性 直流 开关 电路 ; @ 将 时 间 常数 与 电感 的 通电 和 断 电 联系 起 来 ; 
@ 定义 RL 时 间 常 数 ; 9 描述 感应 电压 ; 
@ 描述 电感 中 电流 的 增 大 和 减 小 ; e@ 写 出 电感 电流 的 指数 表达 式 。 
电感 中 流 过 恒定 直流 电流 时 不 存在 感应 电压 , 但 ,_),。 
由 于 线圈 电阻 的 原因 ， 电 感 两 端 存在 一 个 电压 降 。 电 。 由 于 绕组 电阻 磁场 存储 的 能 量 


感 本 身 对 直流 表现 为 短路 。 能 量 按 公 式 W = 二 1/2LT? 存 ” 电能 转换 为 热 a Sd Wh17? 
储 在 磁场 中 ， 仅 在 线圈 电阻 中 能 量 转换 为 热 (P = Ss 
Rw )， 这 一 状况 如 图 11-19 所 示 。 


11.4.1 RL 时 间 常 数 


由 于 电感 的 基本 功能 是 建立 阻碍 电流 变化 的 电压 ， 
因此 不 允许 电感 中 的 电流 瞬间 改变 。 电 流 从 一 个 值 变 
化 到 另 一 个 值 需要 一 定 的 时 间 ， 电 流 变化 的 速率 由 RL 图 11-19 电感 中 的 能 量 存储 与 转换 为 热 
时 间 常 数 确定 。 

RL 时 间 常 数 是 一 个 等 于 电感 与 电阻 之 比 的 固定 时 间 间 隔 。 

公式 为 





工 一 风 (11-5) 
式 中 ，r 的 单位 为 秒 ， 电 感 (L) 的 单位 为 享 利 ， 电 阻 CR) 的 单位 为 欧姆 。 


【 例 11-4】 串联 RL 电路 的 电阻 为 1.0kQ9， 电感 为 1. 0mH， 试 问 时 间 常 数 是 多 少 ? 


解 ， _L 10mH 1.0x1o3H 
' "~ R 110k 1.0X10Q 





=1.0X10°s= 1.0ps 
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相关 问题 : 对 R= 二 2. 2kQ、 工 一 500xH， 求 时 间 常 数 。 


11. 4. 2 电感 中 的 电流 


电流 增长 ”在 串联 RL 电路 中 ， 施 加 
电压 后 第 一 个 时 间 常 数 间 隔 电 流 将 增长 
到 其 满 值 的 约 63%， 电流 的 这 种 建立 
(类 似 于 RC 电路 充电 期 间 电容 电压 的 建 
立 ) 服从 指数 曲线 。 表 11-1 列 出 各 时 间 
常数 间隔 达到 最 终 值 的 大 致 百分比 ， 电 二 峙 由 时 刘 圭 


及 最 终 值 ] 二 Lt 











流 曲 线 如 图 11-20 所 示 。 0 17 27 3r 47 S7 

5 个 时 间 常 数 间隔 电流 的 变化 如 图 图 11-20 电感 中 电流 的 增长 
11-21 所 示 。 经 过 大 约 5z 时 间 ， 电 流 达 表 11-1 电流 建立 期 间 每 个 时 间 常 数 间隔 
到 其 最 终 值 ， 不 再 变化 ， 此 时 电感 对 于 后 达到 最 终 电流 的 百分比 
恒定 电流 可 视 为 短路 除了 线圈 电阻 )， 时 间 各 政信 数 EE 
电流 的 最 终 值 是 2 6 

Vs loV _ 
We R Loko en . 99 A 100%) 





d) 本 3r e) t=4t f) t=5r 


图 11-21 电感 中 电流 指数 增长 演示 。 开 关闭 合 后 的 每 个 时 间 常 数 间隔 电流 增长 约 63%。 
线圈 中 的 感应 电压 (v.) 试图 阻碍 电流 增长 


【 例 11-5】〗】 计算 图 11-22 中 的 RL 时 间 常 数 ， 然 后 
从 开关 闭合 瞬间 开始 确定 每 个 时 间 常 数 间隔 时 刻 的 电流 。 
解 : RL 时 间 常 数 为 





最 终 电流 为 
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2V _ 
FE 一 及 一 工 2 二 10mA 


利用 表 11-1 中 的 时 间 常 数 百分比 值 

lt: i =0.63X10mA 一 6. 3mA; 上 一 8. 33s 

2r: i 一 0.86X10mA =8.6mA; 上 一 16. 7ps 

3r: i 一 0.95X10mA 一 9. 5mA; 上 一 25. 0ps 

4r: i =0.98X1l0mA =9. 8mA; 1 一 33. 3ps 

5r: i =0.99X10mA =9. 9mAX10mA; t =41.7s 

相关 问题 ， 如 果 R==680Q，L 二 100nH， 重 新 计算 。 

电流 衰减 ”电感 电流 指数 衰减 的 近似 百分比 值 如 表 11-2 和 图 11-23 所 示 。 





表 11-2 ”电流 衰减 期 间 每 个 时 间 常 数 间隔 后 初始 





电流 的 百分比 要 壤 个 | 由 
时 间 常 数 倍数 初始 电流 的 大 致 百分比 /% ' 

1 37 

2 14 

3 5 

4 2 

5 1 (认为 是 0) 





图 11-23 电感 中 电流 衰减 


五 个 时 间 常 数 间隔 电流 的 变化 如 图 11- 24 所 示 。 当 电流 达到 其 最 终 值 约 0A 时 ， 不 再 改变 。 开 
关 断 开 之 前 ， 通 过 工 的 电流 为 10mA 恒定 值 ， 由 于 理想 情况 工 等 效 为 短路 ， 该 电流 值 由 Ri 确定 。 开 
关 断 开 时 ， 电 感 的 感应 电压 最 初 通过 R, 提 供 10mA 电流 ， 每 个 时 间 常 数 的 时 间 间 隔 电流 降低 63%。 





11. 4. 3 “对方 波 的 响应 
演示 RL 电路 电流 增长 和 衰减 的 一 个 好 方法 是 使 用 方 波 电压 作为 输入 。 方 波 是 观察 电路 直 
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流 响应 的 有 用 信号 ， 它 提供 了 类 似 开 关 断 开 和 闭合 的 动作 。 脉 冲 响应 将 在 第 15 章 中 进一步 讨 
论 。 当 方 波 从 低 电 平 向 高 电 平 变 化 时 ， 电 路 中 电流 响应 按 指数 增长 至 其 最 终 值 ， 当 方 波 从 高 电 
平 返 回 到 零 电 平时 ， 电 路 中 电流 响应 按 指数 衰减 至 零 值 。 图 11-25 显示 了 输入 电压 的 波形 和 电 
流 的 波形 。 电 流 与 电阻 两 端的 电压 具有 相同 的 波形 ， 因 此 ， 两 通道 差分 测量 可 以 显示 波形 。 





【 例 11-6〗 试问 图 11-25 所 示 的 电路 在 0. lms 和 0. 6ms 时 电流 是 多 少 ? 
解 : 电路 的 RL 时 间 常 数 为 


EL 1.0H 
r= R70 lms 
如 果 方 波 发 生 器 的 周期 足够 长 ， 在 5t 时 间 内 电流 能 达到 最 大 值 ， 电 流 将 按 指数 规律 增长 ， 
每 个 时 间 常 数 时 间 间 隅 达到 最 终 电 流 的 百分比 由 表 11-1 给 出 。 最 终 电流 为 


_V 和 5V ， 
天 一 RR = Jokg 一 0.25mA 


0. lms 时 的 电流 为 
i= 0.63X0.25mA = 0.158mA 

0. lms 时 ， 方 波 输入 电压 降 到 0V 电 平 达 0. lms 或 lr， 而 电流 从 最 大 值 向 最 终 值 0mA 衰 

减 了 63%， 因 此 
i=0.25mA—0.63X0.25mA = 0.092mA 

相关 问题 : 试问 在 0. 2ms 和 0. 8ms 时 电流 是 多 少 ? 
Multisim 仿真 

打开 Multisim 仿真 文件 E11-06， 注 意 为 了 在 电阻 的 一 端 接地 以 便 测量 电阻 两 端 电 压 ， 电 
感 与 电阻 交换 了 位 置 ， 电 路 中 电流 的 形状 与 电阻 电压 相同 ， 应 用 欧姆 定律 到 电阻 电压 可 以 求 得 
任意 时 刻 电路 中 的 电流 。 确 认 在 0. 1ms 时 刻 的 电流 接近 计算 值 。 


11.4.4 串联 RL 电路 的 电压 


我 们 知道 ， 电 感 电 流 的 变化 会 产生 感应 电压 。 让 我 们 来 看 看 在 方 波 输入 一 个 完整 周期 内 
图 11-26 所 示 串 联 电路 中 电感 两 端的 感应 电压 会 发 生 什 么 变化 。 记 住 ， 信 和 号 发 生 器 输出 高 电 平 
就 像 接 通 直流 电压 源 ， 而 降 回 零 电 平时 则 在 电源 两 端 提供 低 电 阻 〈 理 想 为 零 ) 路 径 。 

在 电路 中 设置 电流 表 显 示 任 意 时 刻 的 电流 ， 信 波形 为 电感 两 端的 电压 。 在 图 11- 26a 中 ， 
方 波 刚 从 零 电 平 跳 变 到 最 大 值 2. 5V， 根 据 楞 次 定律 ， 电 感 两 端 感应 的 电压 阻碍 电感 周围 建立 
的 磁场 变化 ， 电 路 中 只 有 阻碍 的 电压 而 没有 电流 。 

随 着 磁场 的 建立 ， 电 感 两 端的 感应 电压 降低 ， 电 路 中 开始 有 电流 流 过 。 经 过 lr 后 ， 电 感 
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两 端的 感应 电压 下 降 63%， 使 电流 增长 63% 至 0.158mA。 一 个 时 间 常 数 结束 时 (0. lms) 的 
情况 如 图 11-26b 所 示 。 

电感 电压 继续 按 指数 衰减 到 零 ， 这 时 电流 仅 由 电阻 决定 。 在 t 二 0. 5ms 时 方 波 从 高 电 平 变 
回 零 电 平 ， 如 图 11- 26c 所 示 。 电 感 两 端 再 次 感应 出 电压 阻碍 这 一 变化 ， 这 时 由 于 磁场 衰减 ， 
电感 电压 的 极 性 反 转 。 虽 然 电 源 电 压 为 0， 但 衰减 的 磁场 保持 电流 以 相同 方向 流通 直至 减 小 到 
零 ， 如 图 11-26d 所 示 。 

在 图 11-26d 中 ， 电 阻 两 端的 电压 Vr 可 根据 基 尔 霍 夫 电 压 定律 从 电源 电压 Vs 中 减 去 电感 两 
端的 电压 六 得 到 ，Vx 的 波形 形状 与 图 11-25 中 电流 的 波形 相同 。 























c) 
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〖【 例 11-7〗 (a) 图 11-27 中 电路 输入 为 方 波 ， 试 问 能 够 完整 观察 电感 两 端 波形 的 最 高 频 
率 是 多 少 ? 
(b) 假设 信号 发 生 器 按 (a) 设置 频率 ， 试 描述 电阻 两 端的 电压 波形 。 


_L_ 15mH 
解 : (a) r 专 33KO 


方 波 的 周期 必须 比 时 间 常 数 工 的 十 倍 大 ， 才 能 观察 
到 完整 波形 。 





= 0. 454ps 


T= 10r= 4.54ps 











六 = 一 完 i = 220kHz 
(b) 电阻 两 端 电 压 的 波形 与 电流 的 波形 相同 ， 一 般 
波形 如 图 11-26 所 示 ， 最 大 值 为 10V 假设 没有 线圈 电 Ss 


阻 ， 与 Vs 相同 )。 
相关 问题 ,对 f 二 220kHz， 试 问 电阻 两 端的 最 大 电压 是 多 少 ? 
Multisim 仿真 
打开 Multisim 仿真 文件 E11-07， 将 频率 设置 为 计算 值 ， 观 察 电感 两 端的 电压 波形 。 


11.4.5 指数 公式 
RL 电路 中 指数 电流 与 电压 的 公式 与 第 9 章 的 RC 电路 相似 ， 图 9- 36 中 的 通用 指数 曲线 既 
可 以 用 于 电容 也 可 以 用 于 电感 。RL 电路 的 一 般 公式 表示 如 下 : 
v= Ve (Vi— Vries (11-6) 
i 一 Le (11-7) 
其 中 ，Vr 和 I 为 最 终 值 ，Vi 和 工 为 初始 值 ，v 和 i 为 时 刻 t 时 电感 电压 和 电流 的 瞬时 值 。 
电流 增长 ”电流 从 零 开 始 (1 二 0) 指数 增长 这 种 特殊 情况 的 公式 为 
1 一 下 (1 一 eRL) (11-8) 
利用 式 〈11-8) 可 以 计算 任意 时 刻 增长 的 电感 电流 值 ， 可 在 式 (11-8) 中 将 ; 换 成 v、 下 换 
成 Ve 计算 电压 。 指 数 一 诺 /LL 也 可 以 写成 一 i/(L/R) = 一 t/t 。 
【 例 11-8〗 在 图 11-28 中 ， 求 开关 闭合 30ws 时 电感 的 电流 。 











解 : RL 时 间 常 数 为 
i 
最 终 电流 为 
VY 
hh RR -Em mA 
初始 电流 为 零 ， 注 意 30ps 小 于 一 个 时 间 常 数 ， 所 图 11-28 


以 这 时 电流 将 增长 至 不 足 最 终 值 的 63%。 
LL =I(l—e®)=5.45mAX Ue"“)=2.63mA 
相关 问题 : 在 图 11-2 中 ， 求 开关 闭合 55ps 时 电感 的 电流 。 
电流 衰减 ”电流 按 指数 衰减 到 零 的 特殊 情况 下 ， 电 流 的 公式 是 
和 一 LE (11-9) 

这 个 公式 可 以 计算 任意 时 刻 衰 减 的 电感 电流 值 。 

【 例 11-9】 在 图 11-29 中 ,试问 图 示 方 波 输入 一 个 完整 周期 内 每 微 秒 间隔 的 电流 是 什么 ? 
计算 每 个 时 刻 的 电流 后 画 出 电流 的 波形 。 
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解 : RL 时 间 常 数 为 


一 及 6800Q 
当 脉 冲 在 t 二 0 时 从 0V 上 升 到 10V 时 ， 电 流 指数 增长 ， 最 终 值 为 


I. = Vs _ 10V 
” R 6800 


=£ = 00 一 0.8241s 





一 14.7mA 


对 于 增长 的 电流 
i 一 于 (1 一 crRL) 一 天 (1 一 ex) 。 
t 一 lps 时 :1 一 14.7mAX(1 一 es) 一 10.3mA 
t 一 2ps 时 :1 一 14.7mAX(C 一 es) 一 13.4mA 
t 一 3ps 时 : i 二 14.7mAX (ew %) 一 14.3mA 
上 一 4ps 时 :1 一 14.7mAX (一 ea) 一 14.6mA 
t =5pys 时 : i 二 14.7mAX (1—e™%) 一 14.7mA 
当 脉 冲 在 t 二 5ps 时 从 10V 下 降 到 0V， 电 流 指数 衰减 。 
对 于 衰减 的 电流 
i 一 工 eA 二 I Ee 
初始 电流 为 在 5ps 时 的 值 : 14. 7mA。 Oh) 
t 一 6ps 时 :i= 14.7mA X ee 一 4.37mA 
t 一 7ps 时 :1 一 14.7mA X es 一 1.30mA 
t 一 8ps 时 : i = 14.7mA X es 一 0.38mA 
t =9ps 时 :i= 14.7mA X eS 一 0.11mA 
t =l0ps 时 :i= 14.7mAX es 一 0.03mA 
图 11-30 是 结果 图 。 
相关 问题 : 试问 在 0. 5ps 时 电流 是 多 少 ? 图 0 
Moultisim 仿真 
打开 Multisim 仿真 文件 El11-09， 在 电感 与 地 之 闻 放 置 一 个 非常 低 值 的 串联 电阻 ， 观 察 该 
电阻 两 端的 电压 波形 ， 测 量 电流 。 


本 节 测 试题 
1. 15mH 电感 的 线圈 电阻 为 100， 流 过 10mA 的 隔 后 这 是 多 少 ? 
恒定 电流 ， 试 问 电 感 两 端的 电压 降 是 多 少 ? 4. 串联 RL 电路 中 R=1.0kQ、L= 500pH， 
2. 20V 直流 电压 源 通过 开关 与 串联 RL 电路 相 时 间 常 数 是 多 少 ? 求 开 关 接 通 10V 电压 源 
接 ,， 试问 ， 开 关闭 合 瞬 间 和 也 的 值 是 多 少 ? 0.25ps 时 的 电流 。 
3. 问题 2 同样 的 电路 中 ， 开 关闭 合 5+ 时 间 间 
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11.5 交流 电路 中 的 电感 


电感 通过 交流 时 具有 一 定 的 阻力 ， 大 小 由 交流 频率 决定 。 
学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 


e 分 析 交 流 电感 电路 ; e 确定 给 定 电路 的 电感 电抗 
e 定义 电感 电抗 ; e 讨论 电感 的 瞬时 功率 、 有 功 功率 和 无 功 
功率 。 


11.5.1 电感 电抗 Xi, 


在 图 11- 31 中 电感 接 在 正弦 电压 源 上 ， 当 电压 源 保持 恒定 的 振幅 而 频率 增高 时 ， 电 流 幅 度 
减 小 ， 相 反 ， 当 频率 降低 时 ， 电 流 增 大 。 

当 电源 电压 的 频率 增高 时 ， 其 
变化 率 增 大 。 现 在 如 果 电源 电压 的 
频率 增高 ， 电 流 的 频率 也 同样 增高 ， 
根据 法 拉 第 定律 和 楞 次 定律 ， 频 率 
增高 将 在 电感 两 端 感应 出 阻碍 电流 
的 更 大 电压 ， 使 得 电流 幅度 减 小 。 
同样 ， 频 率 降低 时 导致 电流 增 大 。 | | 

电压 固定 而 随 着 频率 增高 电流 减 a) 频率 增高 时 电流 减 小 b) 频率 降低 时 电流 增 大 
小 表示 对 电流 的 阻碍 增 大 ， 因 此 电感 。 图 11- 31 电感 电路 的 电流 与 电源 电压 的 频率 成 反比 
提供 了 与 频率 成 正比 的 对 电流 的 阻碍 。 

电感 电抗 是 电感 对 正弦 电流 的 阻碍 。 电 感 电抗 的 符号 为 X, ， 单 位 是 欧姆 (9) 。 

我 们 看 到 ， 频 率 影响 电感 对 电流 的 阻碍 〈 电 感 电抗 ) ， 现 在 我 们 来 看 电感 L 如 何 影响 电抗 。 
图 11-32a 显示 一 个 固定 幅度 和 固定 频率 的 正弦 电压 加 在 1mH 电感 两 端 ， 存 在 一 定量 的 交 变 电 
流 。 当 电感 值 增 大 到 2mH 时 ， 电 流 减 小 ， 如 图 11-32b 所 示 。 这 样 当 电感 增 大 时 其 对 电流 的 阻 
碍 〈 电 感 电抗 ) 增 大 。 因 此 ， 电 感 电抗 不 仅 与 频率 成 正比 ， 而 且 与 电感 成 正比 。 这 一 关系 可 以 
表述 如 下 : X 与 太 成 正比 。 


| 固定 振幅 交流 电压 源 













电感 越 小 电流 越 大 电感 越 大 电流 越 小 
图 11-32 对 于 固定 幅度 和 固定 频率 电源 ， 电 流 随 电 感 成 反比 变化 


Xi = 2xfL (11-10) 
当 f 用 赫兹 表示 、L 用 享 利 表示 时 ， 得 到 Xi 为 欧姆 ，2x 项 源 自 正 弦 波 旋转 运动 的 关系 。 
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系统 注释 ”回转 器 

电感 器 一 般 是 非 理想 的 元 件 ， 由 于 其 物理 尺寸 ， 大 ? 
电感 不 适合 集成 电路 。 模 拟 电 感 电 路 在 有 源 滤波 器 和 网 
络 综合 中 非常 有 用 ， 采 用 电阻 、 电 容 和 两 个 运算 放大 器 
构成 一 个 等 效 电感 。 回 转 器 可 以 包含 在 IC 中 。 

【 例 11-10】〗】 加 在 图 11-33 中 电路 的 正弦 电压 的 频 
率 为 10kHz， 求 电感 电抗 。 

解 : 将 10kHz 转换 为 10X103Hz，5mH 转换 为 5X 
10“H， 则 电感 电抗 为 
Xi 一 2r 几 一 2xX(10X10Hz) X(5X103H) = 3140 

相关 问题 : 如 果 频 率 增高 到 35kHz， 求 图 11- 33 中 
的 > 


11.5.2 串联 电感 的 电抗 
式 (11-3) 给 出 了 串联 电感 的 总 电感 是 各 个 串联 电 3 











EL 
SmH 


感 之 和 ， 由 于 电抗 与 电感 成 正比 ， 所 以 串联 电感 的 总 电抗 为 各 “ < 
个 串联 电感 的 电抗 之 和 。 
XL 一 Xi 十 Xz 十 Xs 十 … 十 XL (11-11) 
注意 , 式 (11-11) 与 式 (11-3) 形式 相同 ,与 串联 电阻 求 
总 电阻 和 串联 电容 求 总 电抗 的 形式 也 相同 。 当 同 种 元 件 的 电阻 或 电抗 (电阻 、 电 感 或 电容 〉 串 


联 组 合 时 ， 只 要 简单 地 将 各 个 串联 阻碍 相 加 即 可 得 到 总 的 阻碍 。 


11. 5.3 并联 电感 的 电抗 


在 并 联 电感 的 交流 电路 中 ， 式 (11-4) 给 出 了 求 总 电感 的 方法 ， 总 电感 等 于 各 个 并 联 电感 
倒数 之 和 的 倒数 。 同 样 ， 总 的 电感 电抗 等 于 各 个 电感 电抗 的 倒数 之 和 的 倒数 。 


Xrm = 1 1 
注意 式 (11-12) 与 式 (11-4) 具有 相同 的 形式 ， 与 求解 并 联 总 电阻 和 并 联 总 电容 电抗 的 
公式 的 形式 也 相同 。 当 同 种 元 件 的 电阻 或 电抗 (电阻 、 电 感 或 电容 〉 并 联 组 合 时 ， 只 要 简单 地 
取 阻 碍 倒数 之 和 的 倒数 即 可 得 到 总 的 阻碍 。 
对 于 两 个 电感 并 联 的 特殊 情况 ， 式 (11-12) 可 简化 成 积 除 以 和 的 形式 。 
x = XL Xi 
“XX 
【 例 11-11〗 试问 图 11-34 中 各 个 电路 的 总 电感 电抗 是 多 少 ? 
解 : 两 个 电路 中 各 个 电感 的 电抗 相同 
Xi = 2xfL1 = 2r X 200kHz X 2. 7mH = 3. 39kQ 
Xi = 2xfL, = 2rx X 200kHz X 4.7mH = 5. 91kQ 
对 于 图 11-34a 中 的 串联 电感 ， 由 式 (11-11) 得 总 电抗 为 Xi1 与 Xs 之 和 
Ki = Xi 十 Xi =3.39kQ+5. 91kQ=9. 30kQ 
对 于 图 11-34b 中 的 并 联 电 感 ， 用 Xi 与 Xs 的 积 除 以 和 的 形式 求 总 电抗 


Xx, — _Xoaxa _ 3.39kQX 5.91kQ 
I Xu 十 Xr 3.39kQ 十 5.91kQ 


图 11-33 





(11=12) 





= 2.15kQ 
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b) 
图 11-34 
也 可 以 先 求 出 串联 或 并 联 总 电感 ， 然 后 再 由 式 〈11-10) 求 总 电抗 。 
对 于 串联 电感 
Lr 一 厂 十 一 2.7mH 十 4.7mH 王 7.4m 了 
poy 2r LT 人 2 区 XxX 200kHz Ns 4mH 一 9. 30kQ 
对 于 并 联 电感 


了 se 2, 7mH 该 4. 7mH 
Li 十 LL 2.7mH 才 4.7mH 


KXicw 一 2rATr = 2rX 200kHz X 1.71mH = 2.15kQ 
相关 问题 如果 Li 二 1mH，L; 不 变 ， 试问 图 11-34 中 各 电路 的 电感 电抗 是 多 少 ? 
欧姆 定律 ”电感 的 电抗 类 似 于 电阻 器 的 电阻 。 事 实 上 ，Xi 和 XXc 与 R 一 样 都 用 欧姆 表示 ， 
由 于 电感 电抗 表现 为 对 电流 的 阻碍 形式 ， 因 此 ， 欧 姆 定律 可 以 既 可 应 用 于 电阻 电路 、 电 容 电 
路 ， 也 可 以 应 用 于 电感 电路 ， 表 述 如 下 : 


Wg 
1 = Ee (11-13) 


在 电路 中 应 用 欧姆 定律 时 ， 电 压 和 电流 必须 表示 为 。 vm 1 
同一 种 形式 ， 即 或 者 都 是 有 效 值 ， 或 者 都 是 峰值 等 。 。 全 
〖 例 11-12〗 确定 图 11-35 中 的 电流 有 效 值 。 三 
解 : 将 10kHz 转换 成 10X10Hz、100mH 转换 成 图 11-35 
100X10 了 HH， 然后 求 XL 
Xi = 2xfl = 2rxX (10 X10 Hz) Xx (100 xX 10°H) = 62830 





Lr = 1.7lmH 








应 用 欧姆 定律 . 
BY 
hs pA 
相关 问题 ,对 于 Vi 二 12V、 了 二 4. 9kHz、L 二 680pH 求 图 11-35 中 的 电流 有 效 值 。 
Multisim 仿真 


打开 Multisim 仿真 文件 Ell-12， 测量 电流 有 效 值 并 与 计算 值 比较 。 将 电路 参数 修改 为 相 
关 问 题 所 给 定 的 值 ， 然 后 测量 电流 有 效 值 。 


11. 5.4 电流 滞后 电感 电压 90" 


我 们 知道 ， 正 弦 电 压 在 过 零点 的 变化 率 最 大 ， 而 在 峰值 时 的 变化 率 为 零 。 根 据 法 拉 第 定律 
可 知 ， 线 圈 两 端 感应 出 的 电压 大 小 与 电流 变化 率 成 正比 ， 因 此 ， 线 圈 电 压 在 电流 的 过 零点 时 最 
大 ， 此 处 电流 的 变化 率 最 大 ; 同样， 线圈 电压 在 电流 的 峰值 时 为 零 ， 此 处 电流 的 变化 率 为 零 。 
这 一 相位 关系 如 图 11-36 所 示 。 可 以 看 出 ， 电 流 的 峰值 在 电压 峰值 出 现 后 1/4 周期 处 出 现 ， 因 
此 说 电流 滞后 电压 90"。 回 顾 电容 的 情况 ， 电 容 电 流 超 前 电压 90 。 


11.5.5 电感 的 功率 


如 前 所 述 ， 当 有 电流 流 过 时 电感 将 
能 量 存 储 在 磁场 中 ， 理 想 电感 (假设 没 
有 线圈 电阻 ) 不 消耗 能 量 而 仅 存储 能 量 。 
交流 电压 施加 到 电感 电感 上 时 ， 周 期 的 
部 分 时 间 电 感 存储 能 量 ， 而 周期 的 男 一 
部 分 时 间 存 储 的 能 量 又 返还 到 电源 ， 理 
想 电 感 中 没有 净 能 量 损失 转化 为 热 。 
图 11-37 显 示 了 电感 电压 和 电流 一 个 周期 
的 功率 曲线 。 将 电感 功率 曲线 与 图 9- 50 
中 的 电容 功率 曲线 作 比 较 ， 主 要 差别 是 
两 个 图 的 电压 和 电流 的 位 置 交换 了 。 

瞬时 功率 (p) ”瞬时 电压 v 和 瞬时 
电流 i 相 乘 得 到 瞬时 功率 p。 在 v 和 i 为 
零 的 点 ，p 为 零 ， 当 wv 和 i 都 是 正 值 时 ， 


Vi 0 


~ 


~ 
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己 


rm 





一 一 才 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


Pr0 
三 负 最 大 





记 = 正 最 大 
大 0 


V=0 


三 正 最 大 





V= 负 最 大 
I=0 


， 当 了 和 1 一个》 = 
A i 图 11-36 电流 总 是 滞后 于 电感 电压 90” 
时 ， 思 为 正 值 。 从 图 11-37 中 可 见 ， 功 率 也 服从 正弦 形 曲线 ， 功 率 为 正 值 表示 电感 存储 能 量 ， 
功率 为 负 值 表示 能 量 从 电感 返还 给 电源 。 注 意 功率 波动 的 频率 是 电压 或 电流 频率 的 两 倍 ， 这 也 
是 能 量 交替 存储 与 返还 电源 的 频率 。 


| 功率 曲线 












| 
1 
| 
i 
! 
| 
| 
| | 


i=0 v=0 
p=vi=0 五 三 局 二 人 


i=0 y 
p=vi=0 p= 


图 11-37 电感 的 功率 曲线 


有 功 功 率 (Pi.) ”理想 情况 下 ,功率 正 半 周 存储 的 能 量 在 负 半 周全 部 返还 给 电源 ， 电 感 
中 没有 净 能 量 损失 转化 为 热 ， 所 以 功率 为 零 。 实 际 情况 下 ， 由 于 实际 电感 中 线圈 电阻 的 存在 ， 
总 有 部 分 功率 损耗 ， 存 在 少量 的 有 功 功 率 ， 有 功 功率 通常 可 以 忽略 。 

Pu = TueRw (11-14) 

无 功 功率 (P.) ”电感 存储 或 返还 能 量 的 速率 称 为 电感 的 无 功 功 率 P,.， 单 位 为 乏 《Volt- 
Ampere Reactive，var) 。 由 于 任 一 瞬间 电感 实际 上 都 在 从 电源 获取 能 量 或 返还 能 量 ， 因 此 无 功 
功率 是 一 个 非 零 的 量 。 无 功 功 率 并 不 表示 能 量 损失 转化 为 热 。 无 功 功率 的 公式 如 下 : 


PB. = Vi (11-15) 
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Vis 
= (11-16) 
P, = LX (11-17) 
〖 例 11-13〗 频率 为 10kHz， 电 压 有 效 值 为 10V 的 信号 加 到 10mH、 线 圈 电 阻 为 400 的 线 
圈 两 端 ， 求 无 功 功率 和 有 功 功率 。 
解 : 首先 计算 电感 电抗 和 电流 值 
X, = 2xfl 一 2xX10kHzXx1lomH 一 6280 


Vs 10V 
x 62809 15. 9mA 








然后 利用 式 (11-17) 

P, = FX, = (15.9mA)’ Xx 6280 = 159mvar 
有 功 功率 为 

P = PRyw = (15.9mA)’ Xx 400 = 10. 1ImW 
相关 问题 : 如 果 频 率 增高 ， 试 问 无 功 功率 将 如 何 变化 ? 


11. 5.6 品质 因数 


品质 因数 〈Q) 是 电感 的 无 功 功率 与 绕 阻 电 阻 的 有 功 功 率 之 比 ， 即 工 的 功率 与 Rw 的 功率 
之 比 。 品 质 因数 在 谐振 电路 〈 将 在 第 13 章 学 习 ) 中 非常 重要 。Q 的 公式 推导 如 下 : 


Q = 无 功 功 率 ~ PF _ TX, 
”有 功 功率 ”Ps TRw 





分 子 分 母 约 去 项， 得 
_ XL ; 
Q= Re (11-18) 


注意 ，Q 是 两 个 相同 量 纲 的 比 ， 所 以 本 身 没 有 量 纲 。 因 为 线圈 两 端 没有 接 负载 ， 这 一 品质 
因数 又 称 空 载 Q 值 。 由 于 Xi 与 频率 有 关 ， 因 此 Q 同样 也 与 频率 有 关 。 


本 节 测 试题 

1. 试 说 明 电 感 中 电流 和 电压 的 相位 关系 。 4. 计算 图 11-38 中 的 电流 有 效 值 。 

2. 计算 f =500Hz、L=1.0mH 时 的 Xi。 5. 50mH 的 理想 电感 接 在 有 效 值 为 12V 的 电 

3. 试问 频率 为 多 少时 50wH 电感 的 电抗 等 压 源 上 ， 有 功 功率 是 多 少 ? 1kHz 频率 时 
于 800Q? 的 无 功 功 率 是 多 少 ? 


11.6 电感 的 应 用 


mavy (~ 

电感 不 如 电容 那样 通用 ， 由 于 尺寸 、 成 本 因素 及 非 fimHz (> 

理想 特性 《内 部 电阻 等 )， 往 往 限 制 了 电感 的 应 用 。 电 感 
最 常见 的 应 用 之 一 是 降 品 





学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 图 11-38 
e 讨论 电感 的 应 用 ; e 说 明 铁 氧 体 磁 珠 的 使 用 方法 ; 
e 讨论 噪声 进入 电路 的 两 种 方式 ; e 讨论 调谐 电路 的 基础 。 


@ 说 明 抑 制 电 磁 干 扰 (EMD; 
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11. 6. 1 噪声 抑制 


电感 最 重要 的 应 用 之 一 是 抑制 不 必要 的 电 噪 声 。 应 用 中 电感 一 般 绕 在 闭合 的 磁 心 上 ， 以 避免 
电感 本 身 成 为 辐射 噪声 源 。 噪 声 有 两 类 : 传导 性 噪声 和 辐射 性 噪声 。 

传导 性 噪声 ”许多 系统 中 都 存在 连接 系统 不 同 部 件 的 公共 导电 路 径 ， 它 可 以 将 高 频 噪 
声 从 系统 的 一 个 部 分 传导 到 另 一 部 分 。 考 虑 如 图 11-39a 所 示 的 用 公共 导线 连接 两 个 电路 
的 情况 。 通 过 公共 接地 形成 高 频 噪 声 路 径 ， 称 为 接地 回路 。 在 仪器 仪表 系统 中 接地 回路 是 

一 个 特别 重要 的 问题 ， 这 里 传感器 可 能 远离 记录 系统 ， 接 地 中 的 噪声 电流 可 能 对 信和 号 产生 
影响 。 

如 果 感 兴趣 的 信号 变化 缓慢 ， 可 以 在 信号 线 上 安装 一 个 特殊 的 电感 ， 该 电感 称 为 纵向 扼 流 
圈 ， 如 图 11-39b 所 示 。 纵 向 扼 流 圈 是 变压器 (第 14 章 介绍 ) 的 一 种 形式 ， 在 每 条 信号 线 上 表 
现 为 一 个 电感 ， 这 样 接地 回路 变 成 了 高 阻抗 路 径 ， 从 而 减 小 了 噪声 ， 而 对 于 低频 信号 ， 则 通过 
低 阻 抗 的 扼 流 圈 耦 合 。 


纵向 扼 流 因 








电路 1 














图 11-39 


由 于 本 身 所 具有 的 高 频 分 量 ， 开 关 电 路 也 会 产生 高 频 噪 声 〈10MHz 以 上 )。 (回顾 8. 5 节 
快速 脉冲 包含 很 多 高 频 谐 波 ) 某 些 类 型 的 电源 使 用 高 速 开关 电路 ， 这 些 高 速 开 关 电路 既是 传导 
性 噪声 源 也 是 辐射 性 噪声 源 。 由 于 电感 的 阻抗 随 着 频率 增高 而 增 大 ， 所 以 电感 是 电源 中 阻 断 品 
声 而 只 流通 直流 的 良好 选择 。 在 电源 线 上 常安 装 电感 抑制 传导 性 噪声 ， 以 免 一 个 电路 对 另 一 电 
路 产生 不 利 影 响 。 也 可 用 一 个 或 多 个 电容 与 电感 结合 ， 以 改善 滤波 效果 。 

辐射 性 噪声 ”噪声 也 可 能 通过 电磁 场 方式 进入 电路 ， 噪 声 源 可 以 是 相 邻 的 电路 或 附近 电 
源 。 有 几 种 方法 可 以 减 小 辐射 性 噪声 的 影响 。 通 常 ， 第 一 步 是 确定 噪声 的 原因 ， 然 后 通过 屏蔽 
或 滤波 进行 隔离 。 电 感 广泛 用 于 抑制 射频 噪声 的 滤波 器 ， 用 于 噪声 抑制 的 电感 必须 仔细 选择 ， 
以 免 它 自身 成 为 辐射 噪声 源 。 对 于 高 频 ( 盖 20MHz) 噪声 ， 广 泛 使 用 绕 在 高 导 磁 率 环 形 磁 心 的 
电感 ， 因 为 磁 通 被 限制 在 磁 心 内 。 


小 贴 士 ”面包 板 电 路 中 包含 小 尺寸 电感 时 ， 最 好 使 用 封装 的 电感 ， 以 提高 结构 强度 。 连 接 
到 大 尺寸 引线 的 电感 的 线圈 导线 通常 极其 精细 。 
如 果 在 面包 板 上 频繁 插入 和 拔 出 未 封装 的 电感 ， 很 容易 破坏 触 点 。 


11. 6.2 ”射频 扼 流 圈 


用 于 阻隔 非常 高 频率 噪声 的 电感 称 为 射频 (RF) 扼 流 圈 ， 射 频 扼 流 圈 可 用 于 抑制 传导 性 
噪声 和 辐射 性 噪声 ， 是 一 类 特殊 的 电感 ， 通 过 提供 对 高 频 的 高 阻抗 路 径 ， 阻 止 高 频 噪 声 或 信和 号 
进入 或 离开 系统 。 一 般 情况 下 ， 扼 流 圈 和 需要 作 射 频 抑 制 的 线路 串联 ， 干 扰 的 频率 不 同 ， 需 要 
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的 扼 流 圈 类 型 不 同 。 常 见 的 电磁 干扰 (EMI) 滤波 器 是 将 信号 线 在 环形 磁 心 上 绕 几 团 ,采用 环 
形 磁 心 可 将 磁场 约束 在 其 中 ， 从 而 不 使 扼 流 圈 本 身 成 为 噪声 源 。 

射频 扼 流 圈 另 一 个 常见 的 类 型 是 铁 氧 体 磁 珠 。 所 有 导线 都 具有 电感 ， 铁 氧 体 磁 珠 是 一 个 串 
到 导线 上 的 小 铁 磁 材料 ， 用 以 增加 导线 电感 。 磁 珠 所 呈现 的 阻抗 与 材料 、 频 率 以 及 磁 珠 的 大 小 


有 关 ， 是 一 种 对 高 频 的 高 效 而 廉价 的 “ 扼 流 圈 ” 


用 多 个 串联 在 一 起 ， 以 增加 有 效 电感 。 
11.6.3 调谐 电路 


。 铁 氧 体 磁 珠 在 高 频 通 信 系 统 很 常见 ， 有 时 采 


在 通信 系统 中 ， 利 用 电感 与 电容 构成 频率 选择 电路 ， 这 些 调谐 电路 允许 罕 带 的 被 选择 频率 
通过 ， 而 抑制 所 有 其 他 的 频率 。 电 视 机 和 收音 机 的 调谐 器 就 是 基于 这 个 原理 ， 可 以 在 众多 频道 


或 电台 中 选择 一 个 频道 或 电台 。 


频率 选择 性 基于 这 样 的 事实 : 电容 和 电感 的 电抗 都 随 频率 变化 ， 两 者 串联 或 并 联 连接 时 相 
互 作 用 。 由 于 电容 和 电感 产生 相反 的 相 移 ， 利 用 它们 的 组 合 可 以 在 选 定 频率 获得 期 望 的 响应 。 


第 13 章 将 详细 介绍 调谐 〈 谐 振 ) RLC 电路 。 


本 节 测 试题 
1. 给 出 两 种 不 希望 的 噪声 名 称 。 
2. 试问 EMI 代表 什么 ? 


本 章 小 结 

@ 电感 是 线圈 中 因 电流 变化 建立 感应 电压 的 能 力 
度量 。 

@ 电感 阻碍 其 自身 电流 的 变化 。 

@ 法 拉 第 定律 指出 磁场 与 线圈 之 间 的 相对 运动 在 
线圈 两 端 感 应 出 电压 。 

@ 楞 次 定律 指出 感应 电压 的 极 性 ， 产 生 的 感应 电 
流 的 方向 阻碍 引起 感应 电压 的 磁场 变化 。 

@ 电感 将 能 量 存储 在 磁场 中 。 

@ 当 每 秒 一 安培 变化 的 电流 在 电感 两 端 感应 一 伏 
特 电 压 时 ， 电 感 为 一 享 利 。 

@ 电感 与 三 数 的 平方 、 磁 导 率 和 磁 心 截面 积 成 正 
比 ， 与 磁 心 长 度 成 反比 。 


关键 术语 


线圈 (Coil) ”电感 的 常用 术语 之 一 。 

享 利 (Henry，H) 电感 的 单位 。 

感应 电压 (Induced voltage) ”变化 的 磁场 产生 的 
电压 。 

电感 (Inductance) ”电感 器 的 一 种 特性 ， 电 流 的 
变化 引起 电感 器 中 产生 电压 阻碍 电流 的 变化 。 
电感 电抗 (Inductive reactance) ”电感 对 正弦 电流 
的 抵抗 力 ， 单 位 为 欧姆 。 

电感 器 (Inductor) 一 种 无 源 元 件 ， 由 线圈 构成 ， 


3. 试问 铁 氧 体 磁 珠 如 何 使 用 ? 


@ 磁 心 材料 的 磁 导 率 是 该 材料 中 建立 磁场 的 能 力 
表示 。 

@ 电感 串联 相 加 。 

@ 并 联 总 电感 小 于 并 联 的 最 小 电感 。 

@ 串联 RL 电路 的 时 间 常 数 为 电感 除 以 电阻 。 

@ 在 RL 电路 中 ,每 个 时 间 常 数 间 隔 电 感 电压 或 
电流 增长 或 衰减 大 约 63%。 

@ 电感 电压 或 电流 按 指数 曲线 增长 与 衰减 。 

@ 电感 电压 超前 电流 90”。 

@ 电感 电抗 (Xi ) 与 频率 和 电感 成 正比 。 

@ 电感 的 有 功 功率 为 零 ， 即 理想 电感 中 没有 能 量 
转换 为 热 ， 只 在 线圈 电阻 中 能 量 转 换 为 热 。 


具有 电感 特性 。 

品质 因数 (Quality factor，O) 
率 的 比值 。 

RL 时 间 常 数 (RL time constant) 固定 的 时 间 间 
隔 ， 由 工 和 R 确定 ， 决 定 了 电路 的 时 间 响 应 。 


无 功 功 率 与 有 功 功 


线圈 (Winding) ”电感 中 的 导线 圈 或 环 路 。 
线圈 电阻 (Winding resistance) ”构成 线圈 的 导线 
长 度 的 电阻 。 





关键 公式 

GD 了 多 一 去 L 

ar2L= YA 

ED PE 
1 

(11-4) Lr = i 

Q1-5) r= 才 


(11-6) v= Ve+(V;—Ve)e® 
(11-7) i= Is+ (1;— Ir)e ®t 

(11-8) 1 一 下 (1 一 eR&) 

(Di= Le 

(11-10) X, = 2xfL 

(11-11) Xr = XL Xz XL 二 


(11-12)》 Xrow 1 1 ! 


Xn Xiz 








1 
Re 


=a 
(ClL13)T 一 和 


(11-14) Pu = Ths Rw 
(11-15) P: = Vrms Trms 


一 Vi 
UR 一 村 


(11-17) P.; = I Xr 


(11-18) Q= 总 
W 


是 非 测验 题 

1. 楞 次 定律 指出 线圈 中 的 感应 电压 大 小 与 磁场 相 
对 于 线圈 的 变化 率 成 正比 。 

2. 理想 电感 没有 线圈 电阻 。 

3. 两 个 并 联 电感 的 总 电感 等 于 并 联 电感 的 积 除 
以 和 。 

4. 并 联 电感 的 总 电感 总 是 小 于 最 小 的 并 联 电感 。 

5. RL 电路 的 时 间 常 数 由 公式 r 一 R/L 给 出 。 


自 测 题 


1. 0.05pH 电感 大 于 
(a) 0. 000 000 5H 
(c) 0. 000 000 008H 

2. 0. 33mH 电感 小 于 
(a) 33pH 
(c) 0.05mH 


(b) 0.000 005H 
(d) 0. 000 05mH 


(b) 330uH 
(d) 0.0005H 
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电感 存储 的 能 量 


由 物理 参数 表示 的 电感 
串联 电感 
并 联 电感 


RL 时 间 常 数 


指数 电压 (通用 ) 

指数 电流 (通用 ) 

从 零 开 始 的 指数 增长 电流 
终 值 为 零 的 指数 训 减 电流 
电感 电抗 

串联 电感 电抗 


并 联 电感 电抗 


欧姆 定律 
有 功 功率 
无 功 功率 
无 功 功率 
无 功 功率 
品质 因数 


6. 如 果 串 联 RL 电路 接 直流 电源 ， 最 大 电流 受 总 
电感 限制 。 

7. 基 尔 霍 夫 电压 定律 不 能 用 于 电感 性 电路 。 

8. 电感 电抗 与 频率 成 正比 。 

9. 交流 电感 电路 中 ， 电 流 滞后 电感 电压 。 

10. 电感 电路 的 功率 曲线 频率 等 于 所 加 电压 的 
频率 。 


3. 流 过 电感 的 电流 增 大 时 ， 存 储 在 磁场 中 的 能 量 


(a) 减少 (b) 保持 不 变 
《c》 增 大 (Cd) 加 售 
4. 流 过 电感 的 电流 加 倍 ， 存 储 的 能 量 
(a) 加 倍 (b) 四 倍 
(c) 减 半 (d) 不 变 
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[da 


. 线圈 的 线圈 电阻 可 通过 下 列 方法 减 小 


(a) 减少 熙 数 (b) 采用 粗 导 线 

(c) 改变 磁 心 材料 (d) (a) 或 (b) 
. 下 列 情况 铁心 线圈 的 电感 增 大 

(a) 匣 数 增 大 (b) 去 掉 铁 心 


(c) 增 大 磁 心 长 度 (d) 用 粗 导 线 


. 四 个 10mH 电感 串联 ， 总 电感 为 


(a) 40mH 
(c) 40 000pH 


(b) 2. 5mH 
(d) (a) 和 (c) 


, lmH、3. 3mH 和 0. 1mH 电感 并 联 ， 总 电感 是 


(a) 4. 4mH 
(c) 小 于 0. 1mH 


(b) 大 于 3. 3mH 
(d) (a) 和 (Pb) 


故障 排除 : 征兆 与 原因 


参考 图 11-40， 给 每 一 组 征兆 确定 原因 。 


. 征兆 : 


. 征兆 : 


征兆 : 
原因 : 


所 有 电压 表 读 数 都 是 0V。 
(a) 电源 关闭 或 故障 

(b) LL! 开路 

(c) (a) 或 (b) 

所 有 电压 表 读 数 都 是 0V。 
(a) 蕊 完全 短路 

(b) Ls 完全 短路 

(c) Le 完全 短路 

电压 表 1 读数 为 5V， 电压 表 2 和 电压 表 
3 读数 为 0V。 

原因 : (a) Li 开路 


原因 : 





习题 
基本 习题 
11.1 节 


1. 


2. 


将 下 列 电感 转换 成 毫 训 。 
(a) 1H (b) 250uH 
(©) 10pH (d) 0.0005H 
将 下 列 电感 转换 成 微 享 。 
(a) 300mH (b) 0.08H 


图 11-40 电表 指示 电路 的 正确 读数 


10. 


4. 


5. 





CD 
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. 电感 、 电 阻 和 开关 串联 接 到 12V 电池 上 ， 在 开 


关闭 合 瞬间 的 电感 电压 是 
(a) OV (b) 12V 

(c) 6V (d) 4V 

正弦 电压 加 在 电感 两 端 ， 当 电压 频率 增高 时 ， 
电流 

(a) 减 小 
(c) 不 变 


(b) 增 大 
(d) 瞬间 变 为 零 


. 电感 与 电阻 串联 接 到 正弦 电压 源 ， 频 率 设置 使 


得 电感 电抗 等 于 电阻 ， 如 果 频 率 增 高 ， 则 
(a) Vr>VL (b) Vr <Ve 
(c) Vr=VL (d) Vi>Ve 


(b) Lz 开路 

(c) Ls 短路 
征兆 : 电压 表 1 读数 为 4V， 电 压 表 2 读数 为 
2V， 电 压 表 3 读数 为 0V。 
原因 : (a) L3: 开 路 

(b) Ls 短路 

(c) (a) 或 (b) 
征兆 : 电压 表 1 读数 为 4V， 电压 表 2 读数 为 
2V， 电 压 表 3 读数 为 2V。 
原因 : (a) Ls 短路 

(b) Ls 开路 

(c) (a) 或 (b) 








(c) 5mH (d) 0.000 45mH 


. 线圈 绕 在 柱 形 磁 心 上 ， 磁 心 截面 积 为 10X10 “5m ， 


长 度 为 0.05m， 磁 导 率 为 1. 26X10*。 试 问 要 
得 到 30mH 的 电感 需要 绕 多 少 匣 ? 


. 线圈 两 端 接 12V 电池 ,线圈 电阻 为 1200， 试 


问 线 圈 电 流 是 多 少 ? 
100mH 电感 流 过 1A 电流 ， 试 问 存储 的 能 量 是 


多 少 ? 

6. 流 过 100mH 线圈 的 电流 以 200mA/s 的 速率 变 
化 ， 试 问 线圈 两 端的 感应 电压 是 多 少 ? 

11.3 节 

7. 五 个 电感 串联 ， 最 小 值 为 5xzH， 电 感 按 顺 序 连 
接 ， 如 果 每 个 电感 的 值 是 前 一 个 的 2 倍 ， 试 问 
总 电感 是 多 少 ? 

8. 假设 需要 50mH 电感 ， 现 有 10mH 线圈 和 





a) 


12. 求 图 11-42 中 各 个 电路 的 总 电感 。 





11.4 节 
13. 求 下 列 各 RL 组 合 的 时 间 常 数 。 
(a) R=100Q, L=100pH 
(b) R=4.7kQ, L=10mH 
(c) R=1. 5kQ, L=3mH 
14. 对 于 下 列 串 联 RL 电路 ， 确 定 需要 多 长 时 间 可 
建立 起 满 值 电流 。 
(a) R=560Q, L=50uH 
(b) R=33000, L=15mH 
(c) R=22kQ, L=100mH 
15. 图 11-43 中 的 电路 初始 无 电流 ， 求 开关 闭合 后 
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22mH 线圈 ， 试 问 还 需要 什么 其 他 值 的 电感 ? 

9. 试 确定 下 列 电感 并 联 的 总 电感 : 75wH、50nH、 
25uH 和 15uH;。 

10. 手边 现 有 电感 的 最 小 值 为 12mH， 若 需要 
8mH 的 电感 ， 试 问 可 用 什么 值 电 感 与 12mH 
并 联 得 到 8mH 电感 ? 

11. 求 图 11-41 中 各 个 电路 的 总 电感 。 





b) 
下 列 时 刻 的 电感 电压 。 
(a) lOpys (b) 20pns (c¢) 30ps 
(d) 40pus  (e) 50ps 
R 
1.0kQ 
二 上 L 
l5V 下 10mH 
11-43 
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16. 在 图 11-44 中 计算 下 列 每 个 时 刻 的 电流 ， 假 设 
电感 和 电压 源 均 为 理想 。 
(a) 10ps (b) 20ps 

11.5 节 

17. 当 两 端 加 载 电 压 频率 为 500kHz 时 ， 求 图 11-41 
中 各 个 电路 的 总 电抗 。 

18. 当 所 加 信号 频率 为 400kHz 时 ， 求 图 11- 42 中 
各 电路 的 总 电抗 。 

19. 求 图 11-45 中 的 总 电流 有 效 值 ， 试 问 流 过 工 


(c) 30ps 


和 工 :的 电流 分 别 是 多 少 ? 
Li 
SOmH 
Vs = 10V La Es 
f=2.5kHz 20mH 40mH 
图 11-45 


20. 若 图 11-42 中 电路 输入 电压 的 有 效 值 为 10V， 试 问 
什么 频率 时 各 个 电路 能 产生 500mA 有 效 值 电流 ? 

21. 求 图 11-45 中 电路 的 无 功 功率 ， 忽 略 线圈 电阻 。 
高 级 习题 

22. 求 图 11-46 中 电路 的 时 间 常 数 。 

23. 求 下 列 各 个 时 刻 图 11-44 中 电感 两 端的 电压 。 
(a) 60ps (b) 70ps (c) 80ps 

24. 试问 60ps 时 图 11- 44 中 电阻 两 端的 电压 是 多 少 ? 

25. (a) 图 11-46 中 开关 闭合 1. 0us 时 电感 中 的 电 

流 是 多 少 ? 

(b) 过 去 5z 后 电流 是 多 少 ? 


各 节 测 试题 答案 

11.1 节 

1. 决定 电感 的 参数 有 线圈 臣 数 、 磁 导 率 、 磁 心 截 
面积 和 磁 心 长 度 。 

2. (a) NN 增 大 时 , 工 增 大 





图 11-46 

26. 对 于 图 11- 46 所 示 的 电路 ,假设 开关 闭合 5r 
时 间 以 上 再 断 开 ,试问 开关 断 开 1. 0ps 时 电感 
的 电流 是 多 少 ? 

27. 在 系统 举例 11-2 中 ,假设 f = 二 550kHz， 试 问 
每 个 电感 的 电抗 是 多 少 ? 两 个 电感 串联 的 总 电 
抗 是 多 少 ? 

28. 对 于 系统 举例 11-2， 假 设 需 要 改变 Li 来 得 到 
8% 的 反馈 ,试问 新 的 电感 值 是 多 少 ? 

Multisim 仿真 故障 排除 习题 

29. 打开 文件 P11-29， 并 测试 电路 ， 如 存在 故障 ， 
请 识别 故障 。 

30. 打开 文件 P11-30 并 测试 电路 ， 如 果 存 在 故障 ， 
请 识别 故障 。 

31. 确定 文件 P11- 31 中 电路 是 否 存 在 故障 ， 如 果 
有 ， 请 识别 故障 。 

32. 找 出 并 指明 文件 P11-32 中 电路 的 故障 。 

33. 文件 P11- 33 的 电路 中 是 否 存 在 短路 或 开路 ? 
如 果 有 ， 识 别 故障 元 件 。 


(b) 磁 心 长 度 增 大 时 , 工 减 小 
(c) 截面 积 减 小 时 ， 工 减 小 
(d) 对 于 空气 磁 心 , 工 减 小 
3. 所 有 导线 都 有 电阻 ， 而 电感 是 由 导线 绕 成 的 ， 


所 以 绕组 中 总 是 存在 电阻 。 
4. 相 邻 的 线圈 下 如 同 电容 器 的 极 板 ， 产 生 小 的 电容 。 
11.2 节 
1. 电感 的 两 个 种 类 是 固定 电感 和 可 变 电 感 。 
2. (a) 空气 磁 心 
(b) 铁 磁 心 
(c) 可 变 
11.3 节 
1. 串联 电感 相 加 。 
2. LT 一 2600pH 
3. Lt=5X 100mH=500mH 
4. 并 联 总 电感 小 于 最 小 的 并 联 电感 。 
5 
6. (a) LT 一 7.69mH (b) Lr=24pH 


例题 中 相关 问题 答案 


例 11-1 157mH 
例 11-2 150pH 
例 11-3 20. 3pH 
例 11-4 227ns 
例 11-5 ft 二 17. 6mA, t=147ns 
ltr 时: i=11. 1mA; t=147ns 


2t 时 : i = 15. lmA; t= 294ns 

3t 时 : i 二 16.7mA; 上 一 441ns 

4t 时 : i 二 17.2mA; t= 二 588ns 

5t 时 : i = 17.4mA; t= 735ns 
是 非 测验 题 答案 
LB TT 工人 
自 测 题 答案 


1l. ( 〇 2.(d) 3. (© 4 (bb 5. (d) 6. (a) 


故障 排除 : 征兆 与 原因 的 答案 


l. (c) 2. (a) 3. (b) 4. (a) 5. (b) 
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11.4 节 

1. ViL=1l0mAX100Q = 100mV 

2. 初始 二 0A， vr 二 20V。 

3，5t 后 ， vi 二 0V。 

4. t=500pH/1. OkQ =500ns, =3.93mA, 
11.5 节 

1. 电感 中 电压 超前 电流 90 。 

2. XL= 2xfL=3.14kQ 

3. f =Xr/2rxL=2.55MHz 

4. Ims=15. 9mA 

5. Pre—=0W, P,=458mVAR 

11.6 节 

1. 传导 性 噪声 和 辐射 性 噪声 

2. 电磁 干扰 

3. 放置 在 导线 上 增 大 其 电感 ， 构 成 射频 扼 流 圈 


例 11-6 0. 2ms 时: i 二 0.215mA 
0. 8ms 时 : i 二 0.0125mA 
例 11-7 车 忽略 Rw，10V 
例 11-8 3.83mA 
例 11-9 6.7mA 
例 11-10 11000 
例 11-11 (a) 7.17kQ (b) 1.04kQ 
例 11-12 573mA 
例 11-13 P, 减 小 。 


10;F 


7. (d) 8. (co 9. (b) 10. (a) 11. (gd) 
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RL 电路 

本 章 目标 

@ 描述 RL 电路 中 电流 与 电压 的 关系 @ 分 析 串 并 联 RL 电路 

@ 确定 串联 RL 电路 的 阻抗 与 相位 角  ” @ 确定 RL 电路 的 功率 

@ 分 析 串 联 RL 电路 @ 讨论 RL 电路 作为 滤波 器 的 工作 原理 
@ 确定 并 联 RL 电路 的 阻抗 与 相位 角 @ 排除 RL 电路 故障 

@ 分 析 并 联 RL 电路 


RL 电路 包含 电阻 和 电感 。 本 章 介 绍 串联 和 并 联 RL 电路 及 其 对 正弦 电压 的 响应 ， 还 讨论 
RL 的 串 并 联 组 合 电路 ，RL 电路 中 的 功率 以 及 功率 因数 ， 提 出 了 改善 功率 因数 的 方法 ， 最 后 介 
绍 RL 电路 的 常见 故障 排除 。 

有 抗 电路 的 分 析 方 法 与 前 面 学 过 的 直流 电路 类 似 ， 有 抗 电路 问题 每 次 只 能 针对 一 个 频率 且 必 须 
采用 相 量 数学 方法 。 系 统 中 感 兴趣 的 频率 常常 为 市 电 频 率 (50Hz 或 60Hz) ， 虽 然 这 时 的 电感 不 一 定 
是 原型 元 件 ， 而 可 能 是 电动 机 的 绕组 或 变压器 ， 但 我 们 仍然 可 以 应 用 基本 RL 理论 。 

学 习 本 章 时 ,要 注意 对 照 比较 RL 电路 和 RC 电路 的 响应 ， 注 意 它们 的 相同 点 和 不 同 点 。 


12.1 RL 电路 的 正弦 响应 


和 RC 电路 一 样 , 当 输 入 电压 是 正弦 时 ，RL 电路 的 任何 电压 和 电流 都 是 正弦 的 .阻抗 在 电 
压 和 电流 之 间 引 入 了 相 移 ， 相 移 的 ， 
大 小 取决 于 电阻 和 电感 电抗 的 相对 
值 。 由 于 存在 线圈 电阻 ， 电 感 通常 
不 像 电 阻 或 电容 那样 “理想 ”， 但 是 
为 了 演示 我 们 仍然 常 将 电感 视 为 理 
想 元 件 来 处 理 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

@ 说 明 RL 电路 电流 和 电压 的 









pC mA 
WA AN 


a /1/ we ky 
友 滞 后 Vs 也 ¥ 用 超前 Vs Wl / 


关系 ; 
e@ 讨论 电压 和 电流 的 波形 ; 
。 讨论 相 移 。 -一 一 一 pp 
在 RL 电路 中 ,电阻 电压 和 电流 而 后 \ 
滞后 于 电源 电压 ， 电 感 电压 超前 于 ”图 12-1 Vs、V, 和 了 相对 于 电源 电压 的 一 般 相 位 关系 的 正弦 
电源 电压 。 理 想 情况 下， 电流 与 电 响应 演示 (Ve 和 了 同 相位 ，Vg 和 Vi 彼此 相位 差 90”) 


感 电压 之 间 的 相位 角 总 是 90  。 一 般 
情况 下 的 相位 关系 如 图 12-1 所 示 ， 注 意 它 与 第 10 章 讨论 的 RC 电路 有 什么 不 同 。 

电压 和 电流 的 幅度 与 相位 关系 取决 于 电阻 与 电感 电抗 的 值 。 当 电路 为 纯 电 感 时 ， 电 源 电 压 
与 总 电流 的 相位 角 为 90*"， 电 流 滞后 于 电压 。 当 电路 中 存在 电阻 和 电感 电抗 的 组 合 时 ， 相 位 角 
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在 零 和 90" 之 间 ， 由 电阻 和 电感 电抗 的 相对 值 确定 。 由 于 所 有 电感 都 含有 线圈 电阻 ， 所 以 理想 
条 件 下 可 以 接近 但 在 实践 中 永远 不 可 能 达到 。 


本 节 测 试题 


1. 1kHz 正弦 电压 加 在 RL 电路 上 ， 试问 产生 的 电流 的 频率 是 多 少 ? 
2. 当 RL 电路 的 电阻 大 于 电感 电抗 时 ， 电 源 电 压 与 总 电流 之 间 的 相位 角 是 靠近 0 还 是 靠近 90 ? 


12.2 串联 RL 电路 的 阻抗 与 相位 角 


在 10.2 节 讨论 RC 电路 时 引入 了 阻抗 ， 阻 抗 表示 为 对 正弦 电流 的 总 阻碍 ,与 RC 电路 一 
样 ， 阻 抗 是 电阻 性 分 量 和 电抗 性 分 量 的 组 合 ， 可 以 用 相 量 表示 。 由 于 存在 相位 差 ， 所 以 总 阻抗 
必须 作 相 量 来 处 理 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

e@ 确定 串联 RL 电路 的 阻抗 与 相位 角 ; @ 计算 阻抗 的 幅 值 ; 

@ 画 出 阻抗 三 角形 ; @ 计算 相位 角 。 

串联 RL 电路 的 阻抗 是 其 对 正弦 电流 的 总 阻碍 ， 
单位 为 Q。 相 位 角 是 总 电流 与 电源 电压 之 间 的 相位 
差 。 阻抗 (Z) 由 电阻 (R) 和 电感 电抗 (Xi) 确 
定 ， 如 图 11-2 所 示 。 CO 

在 交流 电路 的 分 析 中 ，R 和 XY 均 作为 相 量 处 理 ， 
如 图 12-3a 中 的 相 量 图 所 示 ，X 相 对 于 尺 呈现 十 90 角 图 12-2 串联 RL 电 路 的 阻抗 
度 ， 这 个 关系 源 自 电感 电压 超前 于 电流 90 的 事实 。 由 
于 Z 是 RR 和 XX 的 相 量 之 和 ， 其 相 量 表示 如 图 12-3b 所 示 。 重 新 按 图 12-3c 布局 相 量 ， 形 成 一 个 直角 
三 角形 ， 这 就 是 前 面 已 经 学 过 的 阻抗 三 角形 。 每 个 相 量 的 长 度 表示 这 个 量 的 幅 值 ,9 是 RL 电路 中 
电源 电压 与 总 电流 之 间 的 相位 角 。 






Z=VR?+X? 











滥 We Ek jp 
/ 了 
a ' 2 
| 90 
nd 8 04 eg Hy FR | 
a) b) 5) 
图 12-3 串联 RL 电路 阻抗 三 角形 的 导出 
串联 RL 电路 阻抗 2 的 幅 值 可 以 由 电阻 和 电抗 表示 为 
Z= VR+X’ (12-1) 
式 中 Z 用 Q 表示。 
相位 角 9 表示 为 
0 一 arctan( 息 ) (12-2) 
【 例 12-1】 求 图 12-4 中 电路 的 阻抗 与 相位 角 ， 画 出 阻抗 三 角形 。 
解 : 阻抗 为 


Z= VRX = v5.6kNQ) 十 (10kQ) = 11.5kQ 
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相位 角 的 值 为 


0 一 arctan( 党 ) 一 arctan (BS ) = 60.8” 


电源 电压 超前 于 电流 60. 8"， 阻 抗 三 角形 如 图 12-5 所 示 。 


入 =10kQ 





图 12-4 
相关 问题 : 串联 RL 电路 的 R==1. 8kQ、Xi = 二 950Q， 求 阻抗 与 相位 角 。 


本 节 测 试题 

1. 试问 串联 RL 电路 的 电源 电压 是 超前 还 是 滞后 于 电流 ? 

2， 当 相位 角 为 45" 时 ， 试 问 XL 和 RR 的 关系 是 什么 ? 

3. 试问 RL 电路 的 相位 角 与 RC 电路 的 相位 角 有 何不 同 ? 

4. 串联 RL 电路 的 电阻 为 33kQ， 电 感 电抗 为 50kQ, 求 Z 和 09。 


12.3 串联 及 电路 分 析 


本 节 应 用 欧姆 定律 和 基 尔 霍 夫 电压 定律 确定 串联 RL 电路 的 电压 、 电 流 和 阻抗 ， 同 时 介绍 
RL 超前 与 滞后 电路 。 
| 学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 


@ 分 析 串 联 RL 电路 ; @ 说 明 阻抗 和 相位 角 如 何 随 频率 变化 ; 
e@ 在 串联 RL 电路 中 应 用 欧姆 定律 与 基 尔 @ 讨论 与 分 析 RL 滞后 电路 ; 
霍 夫 电 压 定律 ; @ 讨论 与 分 析 RL 超前 电路 。 


@ 确定 电压 和 电流 的 相位 关系 ; 


12.3.1 欧姆 定律 


欧姆 定律 在 串联 RL 电路 中 的 应 用 涉及 Z、V 和 1 工 三 个 量 ， 第 10 章 中 适用 于 RC 电路 的 欧 
姆 定律 的 三 个 等 价 形式 同样 适用 于 RL 电路 ， 此 处 再 列 写 出 来 : 


We T= a 


Z I 
下 面 的 例子 说 明 欧 姆 定律 的 应 用 。 
【 例 12-2】〗 图 12-6 中 电流 为 200kwA， 求 电源 电压 。 
解 : 从 公式 〈11-10) 可 得 电感 电抗 为 
Xi = 2xfL = 2r X 10kHz X 100mH = 6. 28kQ 
阻抗 为 





省 -一 一 一 
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Z= V 开 十 并 = W(I0kQ) 十 (6.28kQ)2 = 11. 8kQ 
应 用 欧姆 定律 得 
Vs = IZ = 200pA X11.8kQ = 2.36V 
相关 问题 : 如 果 图 12-6 中 的 电源 电压 为 5V， 试 问 电流 为 多 少 ? 
Multisim 仿真 
打开 Multisim 仿真 文件 E12-02， 在 频率 为 10kHz、5kHz 和 20kHz 时 测量 电流 ， 并 解释 测 
量 结果 。 


12. 3.2 ”电流 与 电压 的 相位 关系 
在 串联 RL 电路 中 ， 流 过 电阻 和 电感 的 电流 相同 ， 电 阻 电压 与 电流 同 相 位 ， 而 电流 滞后 于 
电感 电压 90"， 因 此 ， 电 阻 电压 Ve 和 电感 电压 Vi 之 间 存 在 90* 的 相位 差 ， 如 图 12-7 所 示 。 
根据 基 尔 霍 夫 电 压 定律 ， 回 路 电压 降 之 和 必须 等 于 电源 电压 ， 然 而 由 于 和 Vi 不 同 相 
位 ， 它 们 必须 以 相 量 相 加 ，Vi 超 前 于 Ve90"， 如 图 12-8a 所 示 。 图 12-8b 显示 Vs 为 Vx 和 Vi 的 
相 量 之 和 ， 公 式 表 示 为 


V 






Vs = VVg+ Vi (12-3) 
电阻 电压 与 电源 电压 之 间 的 相位 角 可 表 人 位 
示 为 ‘ 幅度 取决 于 
Vv 了 特定 电路 
3 L / 
0 一 arctan (Wu) (12-4) i | 





因为 电阻 电压 与 电流 同 相位 ， 所 以 式 
(12-4) 的 0 同样 表示 了 电源 电压 与 电流 之 
间 的 相位 角 ， 与 arctan (Xi/R) 等 价 。 
es toe th aha 图 12-7 ”串联 RL 电路 中 电流 与 电压 的 相位 关系 


v, 2 po Vv 
! 








a) b) Vr 
图 12-8 图 12-7 中 波形 的 电压 相 量 图 图 12-9 图 12-7 中 波形 的 电压 与 电流 相 量 图 


【 例 12-3】 求 图 12-10 中 的 电源 电压 和 相位 角 ， 画 出 电压 相 量 图 。 

解 : 由 于 Ve 和 Vi 之 间 存 在 90" 的 相位 差 ， 不 能 直 
接 相 加 ， 因 此 电源 电压 是 Vr 和 Vi 的 相 量 之 和 。 

Vs= VVE+V = W(50V) 十 (35V)2 = 61V 

电阻 电压 与 电源 电压 之 间 的 相位 角 为 


Ve 


VR 
电压 相 量 图 如 图 12-11 所 示 。 





一 35° 


) = arctan (BV) 


0 一 arctan( 
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相关 问题 : 试问 由 已 知 的 条 件 能 否 确定 图 12-10 中 的 电流 ? 
12. 3.3 ”阻抗 与 相位 角 随 频率 的 变化 


我 们 知道 ， 电 感 电 抗 与 频率 成 正比 ， 当 Xi 增 大 时 ， 总 阻抗 也 增 大 ; Xi 减 小 时 ， 总 阻抗 也 
减 小 ， 因 此 ，RL 电路 的 Z 直接 取决 于 频率 。 

图 12-12 演示 了 串联 RL 电路 的 电压 与 电流 如 何 随 频率 增高 或 降低 而 变化 ， 图 中 电源 电压 
保持 恒定 值 。 图 12-12a 图 显示 随 着 频率 的 增高 ，Xi 增 大 将 导致 电感 两 端的 电压 增 大 而 电路 中 
电流 减 小 ， 所 以 总 增 大 Vr 减 小 ， 由 于 电路 中 同样 总 电压 下 电流 较 小 ， 故 Z 较 大 。 

图 12-12b 显示 随 着 频率 降低 ， 由 于 Xi 减 小 ， 电 感 两 端的 电压 减 小 ，Z 也 减 小 ， 导 致电 流 
增 大 ， 电 流 的 增 大 使 电阻 两 端的 电压 增 大 。 





a) 随 着 频率 增高 和 玉 减 小 而 六 增 大 ”b) 随 着 频率 降低 I 入 增 大 而 玉 减 小 


图 12-12 演示 当 电源 频率 变化 时 阻抗 改变 对 电压 和 电流 的 影响 ， 
电源 电压 保持 恒定 值 


Z 和 Xi 的 变化 可 通过 图 12-13 进行 观察 。 当 频率 增高 时 ， 由 于 Vs 恒定 使 Z 两 端的 电压 保 
持 恒 定 (Vs 一 Vz), 但 是 两 端的 电压 增 大 ， 由 欧姆 定律 (Z 二 Vz/T) 可 知 ， 电 流 减 小 表示 Z 
在 增 大 ， 电 流 减 小 同样 说 明 Xi 在 增 大 ， 对 应 Xi 增 大 Vi 也 增 大 。 


一 通过 查看 这 两 个 
电表 可 以 看 出 Z 
的 变化 ， 碱 小 ， 
态 恒 定 ， 所 以 
2Z 增 大 


- 通过 查看 这 两 个 
电表 可 以 看 出 乞 
的 变化 : ! 减 小 ， 
所 增 大 ， 所 以 
站 增 大 





图 12-13 通过 查看 电压 表 回 顾 欧姆 定律 观察 Z 和 Xi 随 频率 的 变化 


小 贴 士 ”我 们 知道 ， 有 些 万 用 表 具 有 相对 低 的 频率 响应 ， 此 外 还 有 一 些 应 该 知道 的 事情 。 
一 个 是 多 数 交 流 电表 只 在 所 测量 的 波形 为 正弦 时 才 是 准确 的 。 另 一 个 是 小 交流 电压 测量 精度 通 
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常 小 于 直流 测量 精度 。 最 后 ， 负 载 效 应 可 能 会 影响 电表 读数 的 准确 性 。 

由 于 Xi 是 引起 串联 RL 电路 相位 角 的 因素 ， 因 此 Xi 的 变化 将 产生 相位 角 的 变化 。 频 率 增 
高 时 Xi 变 大 ， 相 位 角 增 大 ; 频率 降低 时 Xi 变 小 ， 相 位 角 减 小 。 因 为 IT 和 Vk 同 相 位 ， 所 以 Vs 
与 Vg 之 间 的 角度 就 是 电路 的 相位 角 。 利 用 阻抗 三 角形 演示 相位 角 随 频率 的 变化 如 图 12- 14 
所 示 。 

【 例 12-4】 对 于 图 12-15 所 示 串 联 RL 电路 , 求 下 列 频率 时 的 阻抗 和 相位 角 : 

(a) 10kHz (b) 20kHz (c) 30kHz 








Z3 严 Xi | 
Pa . 
ps 
2 有 一 | 三 重大 
x pa R 
/ 的 | 、 WN 
> i 1.0kQ 
M We 。 
J a | 用 L 3 20mH 
pd ps 03 
in i i 
R Ey > 
图 12-14 相位 角 随 频率 增高 而 增 大 图 12-15 


解 : (a) 对 一 10kHz， 计 算 阻 抗 如 下 
Xi = 2xfl = 2rX 10kHz X 20mH = 1. 26kQ 


Z= VR+X = V(.okQ) 十 (1.26kO)z = 1.61kQ 








相位 角 为 
1.26kQ 
1. 0kQ 





0= arctan( 乱 ) = arctan( 和 = 51. 6” 


(b) 对 f= 二 20kHz 
X, = 2xfl. = 2rX 20kHz X 20mH = 2. 51kQ 


Z= VR+X = v.00kQ) 十 (2.51kQo) ”一 2.70kQ 


2. 51kQ 
1. 0kQ 





0 一 arctan (党 ) 一 arctan( j= 68. 3” 


(c) 对 f==30kHz 
Xi = 2xfL = 2r X 30kHz X 20mH = 3.77kQ 


Z= VR+R = (0LOKQ) 十 (3.77K9)2 = 3.90kQ 


0 = arctan( 乱 )= arctan (HQ) = 75. 1” 


注意 ， 随 着 频率 的 增高 ，X, 、Z 和 0 都 增 大 。 
相关 问题 ， 如 果 f = 二 100kHz， 试 求 图 12-15 中 的 Z 和 0。 


12. 3.4 ”RL 滞后 电路 


RL 滞后 电路 是 一 个 相 移 电 路 ， 其 输出 电压 滞后 于 输入 电压 一 个 特定 的 角度 %。 基 本 串联 
RL 滞后 电路 如 图 12-16a 所 示 ， 输 出 电压 取 自 电阻 两 端 ， 而 输入 电压 是 加 在 整个 电路 的 总 电 
压 。 电 压 关 系 如 图 12- 16b 的 相 量 图 所 示 ， 波 形 图 如 图 12- 16c 所 示 。 注 意 输 出 电压 Vs 滞 后 于 
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Va 一 个 角度 ， 记 为 $， 它 与 电路 的 相位 角 相 同 ， 因 为 Vx 和 了 同 相位 。 




















Vi 
‘ 2 i, 
| pa 
| / 
! we 把 
| A @ \ / 
| “9%( 相 位 滞后 ) \~\、/ 
A 
AP \ 
a) 基本 及 滞后 电路 bj 显示 VW 与 也 ,之 间 相 位 c) 输入 、 输 出 波形 
滞后 的 相 量 图 
图 12-16 RL 滞后 电路 (Vow 二 Ve) 
相位 滞后 可 以 表示 为 
办 二 arctan( 答 ) (12-5) 
【 例 12-5】 计算 图 12-17 中 各 个 电路 的 相位 滞后 。 
时 
A o 
1.0mH 
V, R 
100kHz oe 1.0kQ Vo 
© 
b ~ 





解 : 对 于 图 12-17a 中 的 电路 
$= arctan( 富 ) 一 arctan( 了 Se ) 一 18. 4° 

输出 滞后 于 输入 18.4 。 

对 于 图 12-17b 中 的 电路 ， 首 先 确定 电感 电抗 

Xi = 2xfL = 2r X 100kHz X 1.0mH = 6280 
相位 滞后 为 
6280 
1.0kQ 


L 





j= arctan( j= 22 


国庆 


g 一 arctan( 


输出 滞后 于 输入 32.1 。 
相关 问题 : 某 滞后 电路 R = 二 55. 6kQ、Xi 王 3. 5kQ， 试 求 输入 与 输出 之 间 的 相位 滞后 。 
相位 滞后 电路 可 以 看 成 是 一 个 分 压 器 ， 一 部 分 电压 降 在 工 两 端 ， 一 部 分 降 在 R 两 端 。 输 
出 电压 可 以 用 下 面 的 公式 确定 : 
R 
及 "十 XI 
【 例 12-6〗 例 12-5 中 图 12-17b 所 示 电 路 的 输入 电压 有 效 值 为 10V， 求 该 滞后 电路 的 输出 
电压 ， 画 出 输入 电压 和 输出 电压 的 波形 关系 。 其 中 相位 滞后 (32.1) 和 X (6280) 已 在 
例 12-5 中 求 得 。 


Ws )v: (12-6) 
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解 : 利用 公式 〈12-6) 求 图 12-17b 中 夷 语 电 路 的 午 烛 电压 。 


1.0kQ od 
IV = 8 > 





Vas 一 (es = 


波形 如 图 12-18 所 示 。 

相关 问题 : 滞后 电路 R = 二 4.7kQ、Xi 一 6kQ， 
如 果 输 入 电压 有 效 值 为 20V， 试 问 输出 电压 是 
多 少 ? 

Multisim 仿真 图 12-18 

打开 Mnultisim 仿真 文件 E12-06， 测 量 输 出 电压 并 与 计算 值 比较 。 

频率 对 滞后 电路 的 影响 ”由 于 电路 的 相位 角 和 相位 滞后 相同 ， 频 率 的 升 高 将 引起 相位 滞后 
的 增 大 ; 同样， 频率 升 高 会 使 输出 电压 的 幅度 减 小 ， 因 为 Xi 变 大 使 得 电感 两 端的 电压 降 得 更 
多 ， 且 电阻 两 端的 电压 变 得 更 小 。 


12. 3.5 ”RL 超前 电路 


RL 超前 电路 是 一 个 相 移 电路 ， 其 输出 电压 超前 于 输入 电压 一 个 特定 的 角度 %， 基 本 串联 
RL 超前 电路 如 图 12-19a 所 示 。 注 意 它 与 滞后 电路 的 区 别 。 这 里 输出 电压 取 自 电感 两 端 而 不 是 
电阻 两 端 。 电 压 关 系 如 图 12-19b 的 相 量 图 所 示 ， 波 形 如 图 12-19c 所 示 。 输 出 电压 Vo 超前 于 
Vi 的 角度 〈 相 位 超前 ) 为 90 与 电路 相位 角 9 之 差 。 


V8.47Vrms 











% 
~、 
了 





9 
a) 基本 R, 超 前 电路 b) 显示 ,超前 于 ,的 电压 相 量 图 c) 输入 、 输 出 电压 的 波形 
图 12-19 RL 超前 电路 (Vow 二 V1) 
因为 6 一 tan1(CX,/R) ， 相 位 超前 $ 可 表示 为 
$= 90" 一 arctan( 答 ) (1g 
等 效 于 ， 


R 
$e tan( 完 -) 
相位 超前 电路 也 可 以 看 做 分 压 器 ，L 两 端的 电压 
作为 输出 电压 ， 输 出 电压 表达 式 为 
XL 
( R’ 二 XX 
【 例 12-7】 求 图 12-20 中 超前 电路 的 相位 超前 量 
与 输出 电压 。 
解 : 首先 求 电 感 电抗 。 
Xi = 2rxfL = 2r X 100kHz x 500pH = 3140 


Wo js (12-8) 
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相位 超前 为 
$= 二 90 一 arctan( 营 ) 一 90” arctan (530 )— 65. 2” 
输出 超前 输入 65. 2 。 
输出 电压 为 
XL 3140 
i Vi 人 一 21V 
( 及 十 XI ) V (6800) + (3140)° 


相关 问题 ， 某 超前 电路 R 二 2. 2kQ、X 一 1kQ， I 

Moultisim 仿真 

打开 Multisim 文件 E12-07， 测 量 输出 电压 并 与 计算 值 比 较 。 

频率 对 超前 电路 的 影响 ”由 于 电路 的 相位 角 9 随 频率 的 升 高 而 增 大 ， 因 此 频率 升 高 时 相位 超前 
减 小 ， 同 样 ， 频 率 升 高 会 使 输出 电压 的 幅度 增 大 ， 因 为 Xi 变 大 使 得 总 电压 在 电感 两 端 降 得 更 多 。 


本 节 测 试题 

1. 某 串联 RL 电路 中 ,Vg 二 2V，, Vi 二 3Y,， 4. 某 RL 超前 电路 由 3. 3kQ 电阻 和 15mH 电 
试问 总 电压 的 幅度 是 多 少 ? 感 构成 ， 求 频率 为 5kHz 时 输入 与 输出 之 

2. 在 问题 1 中 ， 相 位 角 是 多 少 ? 间 的 相位 超前 。 


3. 试问 当 串 联 RL 电路 中 电源 电压 的 频率 升 5. 某 RL 滞后 电路 与 问题 4 中 的 超前 电路 具有 
高 时 ， 电 感 电 抗 会 怎么 变化 ? 阻抗 如 何 变 相同 的 元 件 值 ， 试 问 频率 为 5kHz、 输 入 
化 ? 相位 角 怎样 变 化 ? 电压 的 有 效 值 为 10V 时 输出 电压 是 多 少 ? 

12.4 并 联 RL 电路 的 阻抗 与 相位 角 


本 节 我 们 将 学 习 如 何 确定 并 联 RL 电路 的 阻抗 及 相位 角 ， 还 要 介绍 并 联 RL 电路 的 电感 电 
纳 和 导 纳 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

@ 确定 并 联 RL 电路 的 阻抗 及 相位 角 ; @ 确定 电感 电 纳 和 导 纳 ; 

@ 以 积 除 以 和 的 形式 表示 总 阻抗 ; @ 将 导 纳 转换 为 阻抗 。 

@ 用 尺 和 Xi 表示 相位 角 ; 


基本 并 联 RL 电路 如 图 12-21 所 示 ， 积 除 以 和 形式 的 阻抗 表达 式 为 


Z=— (12-9) 
民 十 区 
用 尺 和 XX 表示 的 电源 电压 与 总 电流 的 相位 角 为 @ + 3 
0 三 arctan( 总 ) (12-10) 一 二 一 


【 例 12-8〗】 对 图 12-22 中 的 各 个 电路 ， 求 阻抗 与 相位 角 。 图 12-21 并 联 RL 电路 


3.0V 1000 500 3.0V OkQ 二 OkQ 
3 


图 12-22 
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解 : 对 于 图 12-22a 中 的 电路 ， 阻 抗 与 相位 角 为 
7 _RX 1000 X 500 
\ 民 十 对 W(1000)5 + (500) 


1000 
500 





= 44.70 








0 一 aretan (部 ) = arctan( ]= 63.4° 


对 于 图 12-22b 中 的 电路 ， 
站 1. 0kQ Xx 2. 0kO 
V (1. OkQ)’ + (2. OkQ)? 


LiOkQY ，， 。 
20RG) 一 26.6 


电压 超前 于 电流 ， 而 并 联 RC 电路 的 情况 是 电压 滞后 于 电流 。 
相关 问题 : 并 联 RL 电路 中 R=10kQ、Xi = 二 14kQ, 求 Z 和 9。 


电导 、 电 纳 和 导 纳 


从 10.4 节 我 们 知道 ， 电 导 (G) 是 电阻 的 倒数 ， 电 纳 〈B) 是 电抗 的 倒数 ， 而 导 纳 (Y) 
则 是 阻抗 的 倒数 。 
对 于 并 联 RL 电路 ， 电 寻 〈G) 可 表示 为 





= 8940 








0 一 arctan 人 ) 3 arctan( 


ks 是 
G 一 去 (12-11) 
电感 电 纳 (BL) 可 表示 为 
a 
B = (12-12) 
导 纳 (Y) 可 表示 为 
a . 
Y= 学 (12-13) 


和 RC 电路 一 样 ，G、B 和 了 的 单位 都 是 西门 子 (S)。 
在 图 12-23a 所 示 的 基本 并 联 RL 电路 中 ， 总 导 纳 是 电导 和 电感 电 纳 的 相 量 和 ， 如 图 12-23b 
所 示 。 
Yu = VG 十 及 (12-14) 
【 例 12-9〗 求 图 12-24 中 电路 的 总 导 纳 ， 然 后 将 其 转换 为 阻抗 。 











图 12-23 并 联 RL 电路 的 导 纳 


解 : 为 求 导 纳 了 Y， 首 先 计算 G 和 和 Bi 的 值 。 由 于 R 二 3300Q， 


G= J 


= 
R3300™ 3. 03ms 
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电感 电抗 为 
X, = 2xfL = 2x X15kHz X15mH = 1.41kQ 

电感 电 纳 为 

1 EL 

Bi, 元 一 dika 0.707mS 
因此 ， 总 导 纳 为 
Yo = VG +B = VvV(3.03m9) 十 (0.707mS): = 3.11mS 

转换 为 阻抗 

1 1 

和 二 到 
相关 问题 : 如 果 频 率 降 低 到 5kHz， 求 图 12-24 中 电路 的 总 导 纳 。 
本 节 测 试题 


1. 如 果 Y 了 = 二 50mS,， 试问 Z 的 值 是 多 少 ? 
2. 某 并 联 RL 电路 中 R= 二 470Q、X = 二 750Q, 求 导 纳 。 
3. 在 问题 2 的 电路 中 ， 试 问 总 电流 是 超前 还 是 滞后 于 电源 电压 ? 相位 角 是 多 少 ? 


12.5 并 联 RL 电路 分 析 
本 节 应 用 欧姆 定律 和 基 尔 霍 夫 电流 定律 分 析 并 联 RL 电路 ， 研 究 并 联 RL 电路 的 电压 和 电 
流 之 间 的 关系 。 
学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 
@ 分 析 并 联 RL 电路 ; 
@ 将 欧姆 定律 和 基 尔 霍 夫 电流 定律 应 用 到 并 联 RL 电路 ; 
@ 确定 总 电流 和 相位 角 。 
下 列 的 例子 应 用 欧姆 定律 来 分 析 并 联 RL 电路 。 
【 例 12-10〗 求 图 12-25 中 电路 的 总 电流 与 相位 角 。 
解 : 首先 求 总 导 纳 ， 电 感 电抗 为 
Xi = 2xfL = 2rx X15kHzX 15mH = 1.41kQ 














电导 为 
9 
R 2.2kQ 人 
电感 电 纳 为 
人 区 di ™ OS 
因此 ， 总 导 纳 为 





Yu 一 VG HB = V455pS) 十 0709uS)5 = 842pS 
然后 应 用 欧姆 定律 计算 总 电流 。 
Tu = VY = 10V X 8421S = 8. 42mA 
相位 角 为 


2. 2kQ 


R D 
0 一 arctan( 计 - )= arctan (TA1E ) = 57.3 
总 电流 为 8. 42mA， 滞后 于 电源 电压 57. 3”。 


相关 问题 : 若 图 12-25 中 的 频率 降 到 8. 0kHz， 求 总 电流 与 相位 角 。 
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Moultisim 仿真 

打开 Multisim 仿真 文件 E12-10， 测量 总 电流 和 各 支 路 电流 。 将 频率 改 成 8. 0kHz 并 测 
量 bm o 
电流 与 电压 的 相位 关系 


图 12-26a 显示 了 基本 并 联 RL 电路 的 所 有 电压 和 电流 ， 电 源 电压 Vs 同时 加 在 电阻 和 电感 
支 路 两 端 ， 所 以 Vs、Vg 和 Vi 相位 和 幅度 都 相同 ， 总 电流 I 在 连接 点 分 成 两 个 支 路 电流 I 和 
五 ， 电 压 和 电流 的 相 量 图 如 图 12-26b 所 示 。 


大， Vr, Vi 








图 12-26 并 联 RL 电 路 的 电流 与 电压 。a) 图 中 电流 方向 是 瞬时 变化 的 ， 
每 个 周期 内 电压 方向 反 转 时 电流 方向 也 跟着 反 转 


流 过 电阻 的 电流 与 电压 同 相 位 ， 而 通过 电感 的 电流 滞后 于 电压 及 电阻 电流 90"。 根 据 基 尔 
霍 夫 电流 定律 ， 总 电流 是 两 个 分 支 电流 的 相 量 和 ， 可 表示 为 


Ju 下 十 及 - (12-15) 
电阻 电流 与 总 电路 之 间 的 相位 角 为 
0 一 arctan( 关 ) (12-16) 


【 例 12-11】 对 于 图 12-25 中 的 电路 ， 画 出 电流 相 量 图 ， 说 明 电 流 与 电源 电压 之 间 的 相位 
关系 。 
解 : 电导 、 电 纳 、 导 纳 、 总 电流 和 相位 角 已 在 例 12-10 中 计算 出 来 。 


G = 455pS 
B, = 709pS 
Yu = 842pS 
Tu = 8. 42mA 

0 = 57.3° 


支 路 电流 为 
Ik 二 GV 二 455ySX10V 二 4.55mA (与 Vs 同 相位 ) 
二 BLV 二 709ySX10V 二 7.09mA (滞后 于 Vs 90") 
电流 相 量 图 如 图 12-27 所 示 ， 加 粗 相 量 表示 电路 的 电压 。 Ir=4.55mA 
相关 问题 : 若 在 图 12- 25 的 电路 中 有 第 二 个 15mH 电感 与 f 
第 一 个 电感 并 联 ， 求 Tu 。 


本 节 测 试题 


1. 并 联 RL 电路 的 导 纳 为 4mS， 电 源 电压 为 8V， 试 问 总 电流 是 i 
多 少 ? I 
图 12-27 


Vs, Vr, VL 





人 = 8.42mA 
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2. 某 并 联 RL 电路 中 ， 电 阻 电流 为 1 2mA， 电 感 电流 为 20mH， 求 相位 角 和 总 电流 。 
3. 试问 并 联 RL 电路 中 电感 电流 与 电源 电压 之 间 的 相位 角 是 多 少 ? 


12.6 串 并 联 RL 电路 分 析 


本 节 应 用 前 面 几 节 学 习 的 内 容 来 分 析 尺 和 工 元 件 串 联 与 并 联 组 合 的 电路 。 
学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 
@ 分 析 串 并 联 RL 电路 ; 
e@ 确定 总 阻抗 与 相位 角 ; 
e@ 计算 电流 与 电压 。 
下 面 两 个 例子 说 明了 捉 并 联 上 
有 抗 电 路 的 分 析 过 程 。 Ee 
【 例 12-12〗 在 图 12-28 所 
示 的 串 并 联 RL 电路 中 , 求 下 ee 
列 值 : 
(a) Z (By La (c) 0 
解 : (a) 首先 计算 总 电感 电抗 的 大 小 。 
. Xn = 2xfL1 = 2r X 250kHz X 5. 0mH = 7. 85kQ 
Xi = 2xflL.; = 2r X 250kHz X 2. 0mH = 3. 14kQ 
一 种 方法 是 对 电路 的 并 联 部 分 求 串 联 等 效 电阻 和 等 效 电 抗 ， 然 后 电阻 相 加 (Ri 十 Rs。) 得 
到 总 电阻 ， 电 抗 相 加 (Xi 十 XL) 得 总 电抗 ， 从 而 得 到 总 阻抗 。 
求 并 联 部 分 (Z,〉 的 阻抗 如 下 : 


Crz 


ZI 
Rl ~ 2 





Rh a 
ao 3. cx 2.0mH 


二 
~R 3.3kQ 303p5 


py We 1 
Xi 3.14kQ 


Y= VG+B, = vV(303nS) 十 (318wS)5 = 439pS 





Bi; 一 31l8pS 











因此 
Ey ee 
2 均一 本 9 2. 28kQ 
与 电路 并 联 部 分 相关 的 相位 角 为 
0 一 arctan( 证 ) 一 arctan( 写 sg ) = 46.4° 


将 阻抗 分 解 成 等 效 电 阻 与 等 效 电 感 电抗 串联 ， 得 到 并 联 部 分 的 串联 等 效 值 如 下 : 
R。 = Decosb, = 2.28kQ X cos(46. 4°) = 1. 57kQ 
Xicw = Zsing, = 2.28kQ X sin(46. 4°) = 1. 65kQ 


电路 总 电阻 为 
Ru = Ri 十 Re = 4.7kQ+1.57kQ = 6.27kQ 
电路 总 电抗 为 
Xieo = Xi 十 Xi = 7.85kQ+ 1.65kQ = 9. 50kQ 
电路 总 阻抗 为 





Zi = VRS Ro = v6.27kQ)’ 十 (9. 50kQ)2 = 11.4kQ 
(b) 应 用 欧姆 定律 求 总 电流 
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Vs OV 
Ll 过 人 
(c) 为 求 相 位 角 ， 将 电路 视 为 Re 和 Xieoo 的 串联 组 合 ，Ie 滞 后 于 Vs 的 相位 角 为 
可 Xieoo \ 9. 50kQ\ 8 
0 一 arctan( Re )= arctan (全 | 一 56.6 


相关 问题 : (a) 求 图 12-28 中 电路 串联 部 分 两 端的 电压 。 

(b) 求 电 路 并 联 部 分 两 端的 电压 。 

Multisim 仿真 

打开 Multisim 仿真 文件 E12-12， 测量 流 
过 每 个 元 件 的 电流 ,测量 了 ZH 和 两 端的 
电压 。 

【 例 12-13】 求 图 12-29 中 每 个 元 件 两 
端的 电压 ， 画 出 电流 和 电压 的 相 量 图 。 

解 : 首先 计算 Xi 和 Xia。 





Xu = 2rxfL1 = 2rx X2MHz X 5pH = 6280 图 12-29 
Ris ee 2xfL;, Ee 2 xX 2MHz x 100pH = 1. 26kQ 
现在 求 每 个 支 路 的 阻抗 。 


2 一 VRI 二 Xi 一 V(3300) 十 (6280)” = 7090 
Zz = VRit Xis = Vl.0kQ)’ 十 (1.26k9) = 1.61kQ 














计算 每 条 支 路 的 电流 。 
Vs 10V 
13 7099 14. 1mA 
臣 亏 1 61kG 6. 21mA 


现在 应 用 欧姆 定律 求 各 个 元 件 两 端的 电压 。 
Va = LR = 14.1mAX 3300 = 4.65V 
Vu = LXun = 14.1mAX 6280 = 8.85V 
Ve = LR; = 6.21mA X1.0kQ = 6.21V 
Viz = LX = 6.21mA X1.26kQ = 7.82V 
现在 求 与 各 支 路 电流 相关 的 相位 角 的 值 。 


Xu 


0 = arctan( R )= ein (SSO 


3300 


凡 = arctan ( 全 ) = arctan( = 36 
3 3 


因此 五 滞后 于 Vs62. 3 ”，I 河 后 于 Vs51. 6*， 如 图 12-30a 所 示 。 
电压 的 相位 关系 确定 如 下 : 

@ Vi 与 开 同 相位 ， 因 此 滞后 于 Vs62. 3”。 

@ Vi 超前 于 五 90"， 所 以 它 的 角度 是 90" 一 62. 3" 一 27. 7"。 

@ Vez 与 I 同 相 位 ， 因 此 滞后 于 Vs51. 6"。 

@ Vi 超前 于 I,90"， 所 以 它 的 角度 是 90" 一 51. 6 二 38. 4°。 

这 些 相 位 关系 如 图 12-30b 所 示 。 

相关 问题 : 试问 在 图 12-30 中 频率 升 高 对 总 电流 有 什么 影响 ? 





)= 62.3° 





)= 51.6° 
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Moultisim 仿真 





打开 Multisim 仿真 文件 E12-13， 测 量 每 个 元 件 两 端的 电压 并 与 计算 值 比较 。 


本 节 测 试题 
1. 求 图 12-29 中 电路 的 总 电流 。 


提示 : 先 求 工 和 I 水 平分 量 的 和 及 工 和 工 垂 


12.7 RL 电路 的 功率 


在 纯 电阻 交流 电路 中 ， 电 源 提供 的 所 有 能 量 都 被 电阻 以 热 的 形式 消耗 掉 。 而 在 纯 电 感 交流 
电路 中 ， 电 压 周期 的 一 部 分 电源 提供 的 所 有 能 量 都 被 电感 以 磁场 形式 存储 起 来 ， 周 期 的 另 一 部 
分 电感 又 将 存储 的 能 量 全 部 返还 给 电源 ， 没 有 净 能 量 转换 为 热 。 当 电路 中 同时 存在 电阻 和 电感 
时 ， 部 分 能 量 由 电感 交替 地 存储 和 返还 ， 另 一 部 分 则 被 电阻 消耗 掉 。 转 换 为 热 的 能 量 多 少 由 电 


阻 和 电感 电抗 的 相对 值 决定 。 
学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 
@ 确定 RL 电路 的 功率 ; 
@ 说 明 有 功 功 率 和 无 功 功 率 ; 
@ 画 出 功率 三 角形 ; 


当 串 联 RL 电路 的 电阻 大 于 电感 电抗 时 ， 电 源 提供 的 总 能 量 中 被 电阻 消耗 的 部 分 多 于 电感 


@ 定义 功率 因数 ; 
@ 说 明 功 率 因数 的 校正 。 


直 分 量 的 和 ， 再 利用 勾 股 定理 得 Tu 。 
2. 试问 图 12-29 中 电路 的 总 阻抗 是 多 少 ? 


存储 和 返还 的 部 分 ， 而 当 电 抗 大 于 电阻 时 ， 电 感 存储 与 返还 的 能 量 多 于 转换 为 热 的 能 量 。 
我 们 知道 ， 电 阻 消耗 的 功率 称 为 有 功 功率 ， 电 感 的 功率 是 无 功 功 率 ， 可 表示 为 


串联 RL 电路 的 通用 功率 三 角形 如 图 12-31 所 示 ， 视 在 功率 也 ,是 有 功 功率 Pa 和 无 功 功率 


【 例 12-14〗 求 图 12-32 中 的 功率 因数 、 有 功 功率 、 无 功 功 率 和 视 在 功率 。 





Z= VR+X: 一 V(.0KQ) 十 (2.0KQ): = 2.24kQ 


P. 的 合成 。 
解 : 电路 的 阻抗 为 
电流 为 
一 区 
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相位 角 为 


2. 0kQ 
1. 0kQ 





)= 63.4° 


0 一 arctan (2 ) 一 arctan( 


R 
由 公式 (10-28) 定义 的 功率 因数 为 
PF = cosb = cos(63.4°) = 0. 448 


有 功 功率 为 

Pu = Vslcosb = 10V X 4.46mA X 0.448 = 20mW 
无 功 功率 为 

P, = PX, = (4.46mA)’ X2.0kQ = 39. 8mVAR 
视 在 功率 为 


P, = FZ= (4.46mA)’ X2.24kQ = 44. 6mVA 
相关 问题 : 如 果 图 12-32 中 的 频率 升 高 ， 试 问 P.、P, 和 已 .会 如 何 变化 ? 


下 R Xr 


?» 1.0kQ 2.0kQ 
> P，( 无 功 功率 ) 
大 
10V 
才 


P, 


true 一 一 


图 12-31 RL 电路 的 通用 功率 三 角形 图 12-32 


功率 因数 的 意义 


回顾 功率 因数 等 于 0 的 余弦 (PF 二 cos9)， 当 电源 电压 与 总 电流 之 间 的 相位 角 增 大 时 ， 功 
率 因 数 减 小 ， 表 明 越 来 越 趋 于 无 功 电路 。 功 率 因数 越 小 表明 
有 功 功率 越 小 而 无 功 功率 越 大 ， 由 于 电感 性 负载 的 电流 滞后 
于 电源 电压 ， 所 以 其 功率 因数 称 为 滞后 功率 因数 。 

与 第 10 章 一 样 ， 功 率 因数 对 确定 有 多 少 有 用 功率 〈 有 功 
功率 ) 传输 给 负载 非常 重要 。 最 高 的 功率 因数 为 1， 表示 所 有 
流向 负载 的 电流 都 与 电压 同 相 位 (电阻 性 ); 当 功 率 因数 为 0 
时 ， 所 有 流向 负载 的 电流 与 电压 相位 差 90”( 电 抗 性 ) 。 

系统 注释 : 电动 机 相 移 和 

工业 用 大 型 交流 感应 电动 机 在 起 动 时 的 短暂 时 间 电 流 会 ”图 片 转载 自 yukosourow Fotolia com 
达到 最 大 额定 电流 的 5 至 6 倍 ， 起 动 阻抗 是 纯 电 抗 性 的 ， 意 味 
着 起 动 时 电流 滞后 于 端 电 压 90"， 功 率 因 数 为 0。 当 电动 机 加 速 完 成 后 ， 电 流 降 到 额定 值 (或 
以 下 )， 负 载 更 似 电 阻 性 ， 因 此 相 移 减 小 ， 功 率 因 数 增 大 趋 于 1。 大 多 数 大 型 感应 电动 机 使 用 
电机 起 动 器 ， 在 起 动 时 插入 串联 限 流 电阻 ， 以 降低 非常 高 的 起 动 电流 。 

一 般 情况 下 ， 和 希望 功率 因数 尽 可 能 接近 1， 这 样 电源 传输 给 负载 的 大 部 分 功率 都 是 有 用 的 
或 有 功 功率 。 有 功 功率 只 有 一 个 传输 方式 ， 从 电源 向 负载 传输 ， 在 负载 中 能 量 消耗 并 做 功 ; 而 
无 功 功 率 则 只 是 简单 地 在 电源 和 负载 之 间 来 回 穿 梭 ， 不 做 净 功 ， 能 量 只 有 在 做 功 时 才 被 使 用 。 

由 于 其 特定 的 功能 ， 许 多 实际 负载 均 含 有 电感 ， 这 是 正常 工作 所 必需 的 ， 例 如 变压器 、 电 
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动机 、 扬 声 器 ， 因 此 ， 必 须 重 点 考虑 电感 性 〈 或 电容 性 ) 负载 。 

为 了 看 清 功率 因数 对 系统 需求 的 影响 ， 可 参考 图 12-33。 该 图 表示 了 电感 与 电阻 并 联 组 成 
的 典型 电感 性 负载 。 图 12-33a 的 负载 功率 因数 相对 较 低 〈0.75)， 图 12-33b 的 功率 因数 相对 较 
高 〈0. 95) 。 虽 然 两 个 负载 消耗 的 有 功 功率 相同 ， 如 瓦特 表 所 示 ， 但 是 ， 图 12- 33a 的 低 功 率 因 
数 负 载 从 电源 吸取 的 电流 比 图 12-33b 的 高 功率 因数 负载 从 电源 吸取 的 电流 要 大 ， 如 电流 表 所 
示 。 因 此 ， 图 12-33a 的 电源 必须 比 图 12-33b 的 电源 有 更 大 的 VA 值 ， 连 接 负载 与 电源 的 导线 
也 必须 比 图 12-33b 的 粗 ， 在 长 距离 传输 时 这 是 一 个 很 重要 的 条 件 ， 例 如 电力 输送 。 


天 总 电流 有 功 功率 





a) 较 低 的 功率 因数 意味 着 对 于 给 定 功率 消耗 (W) b) 较 高 的 功率 因数 意味 着 对 于 给 定 功 率 消耗 (W) 
总 电流 更 大 ， 需 要 更 大 的 电流 来 提供 有 功 功率 (W) 总 电流 较 小 ， 只 需 较 小 的 电源 来 提供 有 功 功 率 (W) 


图 12-33 ”功率 因数 对 系统 需求 如 电源 额定 值 V* A) 和 导体 尺寸 的 影响 演示 ， 虽 然 负载 
不 同 但 它们 消耗 的 有 功 功率 相同 


图 12-33 演示 了 高 功率 因数 在 向 负载 高 效 传输 功率 上 的 优点 。 另 外 ， 电 力 公司 是 按照 视 在 
功率 计 费 ， 所 以 高 功率 因数 也 更 便宜 。 

功率 因数 校正 ”电感 性 负载 的 功率 因数 可 以 通过 并 联 电容 来 提高 ， 如 图 12-34 所 示 。 电 容 
产生 一 个 与 电感 电流 相位 差 180 的 电流 分 量 ， 对 总 电流 的 相位 滞后 进行 补偿 ， 这 个 抵消 效应 降 
低 了 总 电流 的 相位 角 ， 使 功率 因数 得 到 提高 。 


oo 
we, 





a) 总 电流 是 1 和 的 合成 b) 从 i 减 去 I<， 剩 下 小 的 电抗 电流 ， 因 而 减 小 1 和 相位 角 
图 12-34 ”通过 添加 补偿 电容 (C.〉 提 高 功率 因数 举例 。 当 0 减 小 时 ，PF 增 大 
在 工业 环境 中 ， 常 见 三 相 电 动机 、 电 弧 焊 机 及 类 似 的 负载 ， 往 往 都 是 电感 性 负载 ， 每 相 电 
流 都 滞后 于 电压 。 根 据 每 相 的 有 功 功率 和 视 在 功率 分 量 ， 图 12-31 所 示 的 通用 功率 三 角形 可 以 
应 用 到 三 相 电路 。 理 想 情 况 下 ， 每 一 相 的 电流 波形 应 跟踪 电压 波形 (这 意味 着 PF 二 1), 并 且 
各 相 的 功率 必须 相同 〈 称 为 负载 平衡 ) 。 使 用 均衡 负载 时 ， 可 在 每 条 火线 连接 一 个 补偿 电容 ， 
像 单 相 情况 那样 ， 进 行 电容 校正 。 
在 某 些 情况 下 一 相 负 载 不 平衡 ， 不 同 的 负载 可 能 会 引起 电流 波形 的 失真 。 失 真 由 非 线性 负载 如 
开关 电源 引起 ， 间 歇 性 负载 (如 电焊 机 〉 也 可 能 改变 所 需 的 功率 因数 校正 。 这 些 情况 需要 更 复杂 的 
解决 方案 ， 不 是 仅仅 在 每 条 火线 接 补偿 电容 器 ， 有 源 电 路 是 一 种 相位 角 可 以 改变 的 电路 。 
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本 节 测 试题 

1. 试问 RL 电路 中 哪个 元 件 消耗 功率 ? 

2. 计算 9=50° 时 的 功率 因数 。 

3. 某 串联 RL 电路 由 4700Q 电阻 和 工作 频率 下 6200Q 电感 电抗 构成 ， 求 1 二 100mA 时 的 Pl。、P， 
和 P,。 


12.8 ”RL 滤波 器 

与 RC 电 路 一 样 ， 串 联 RL 电路 也 表现 出 频率 选择 特性 。 基 本 频率 选择 (滤波) 电路 是 RL 
电路 的 一 个 应 用 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

e@ 讨论 RL 电路 作为 滤波 器 如 何 工作 。 


12. 8. 1 低 通 特性 


我 们 已 经 在 串联 RC 滞后 电路 中 知道 相位 角 与 输出 电压 随 频 率 的 变化 ， 串 联 RL 电路 作为 
滤波 器 ， 重 点 是 输出 电压 的 幅度 随 频 率 的 变化 。 

利用 频率 从 100Hz 一 20kHz 作 步 进 升 高 的 系列 测量 ， 图 12-35 显示 了 串联 RL 电路 的 滤波 
作用 ， 在 每 个 频率 点 测量 一 次 输出 电压 。 我 们 看 到 ， 当 整个 过 程 输入 电压 保持 在 恒定 10V 时 ， 
随 着 频率 的 升 高 ， 电 感 电抗 变 大 ， 使 得 电阻 两 端的 电压 下 降 。 对 于 这 些 特定 测量 值 的 频率 响应 
曲线 与 图 10-47 中 的 低 通 RC 电路 类 似 。 








ET 


[9 tay 
5 四 








cj) f= 10kHz,Xr =6.28 ko, Vo =1.57V d) f=20kHz, Xr = 12.6kQ, pV, =791 mV 


图 12-35 低 通 滤波 举例 。 忽 略 线圈 电阻 ， 随 着 输入 频率 的 升 高 输出 电压 减 小 


12. 8.2 ”高 通 特性 
为 了 说 明 RL 高 通 滤波 的 作用 ， 图 12-36 显示 了 一 个 系列 测量 。 频 率 从 10Hz 开始 ， 步 进 
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升 高 至 10kHz。 我 们 知道 ， 随 着 频率 的 升 高 ， 电 感 电抗 增 大 ， 使 得 更 多 电压 降 在 电感 两 端 ， 把 
这 些 测量 值 描绘 出 来 ， 得 到 的 响应 曲线 与 图 10-49 所 示 的 RC 高 通电 路 相似 。 


频率 
计数 器 R 


























c) f=1kHz, X=628 Q, V,, =5.32V d) f= 10kHz, X, =6.28kQ, V,, =9.88V 


图 12-36 高 通 滤波 举例 。 忽 略 线圈 电阻 ， 随 着 输入 频率 的 升 高 输出 电压 增 大 


12.8.3 ”RL 滤波 器 的 截止 频率 
低 通 或 高 通 RL 滤波 器 中 电感 电抗 等 于 电阻 的 频率 称 为 截止 频率 ， 记 为 f.。 这 一 条 件 可 表 
示 为 2xf.L 一 R， 解 出 f. 得 到 下 面 的 公式 : 
太一 2 (12-18) 


与 RC 滤波 器 一 样 ， 在 频率 f. 时 输出 电压 是 其 最 大 值 的 70.7%。 在 高 通电 路 中 ， 所 有 高 于 
f 的 频率 认为 能 够 通过 ， 而 所 有 低 于 大 的 频率 均 被 阻 断 。 当 然 在 低 通电 路 中 通 断 关系 要 反 过 
来 。 第 10 章 定义 的 带宽 既 适 用 于 RC 串联 电路 也 适用 于 RL 串联 电路 。 

【 例 12-15】 计算 图 12-37 中 滤波 器 的 截止 频率 ， 试 问 这 是 高 通 滤波 器 还 是 低 通 滤波 器 ? 





解 : 对 于 图 12-37a， 截止 频 率 为 所 
玉 1.0kQ _ 
太一 2rL 2xX 40uH 3. 98MHz 1.0kQ L 220pH 
这 是 一 个 高 通 滤波 器 。 40hH 6800 
对 于 图 12-37b， 截 止 频率 为 二 二 
R 6800 a) b) 





fr 0 ™ aH 


这 是 一 个 低 通 滤波 器 。 
相关 问题 : 若 要 通过 改变 电阻 将 高 通 滤波 器 的 截止 频率 改 成 10MHz， 试 问 电阻 值 将 指定 
为 多 少 ? 


图 12-37 
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系统 举例 12-1 电磁 干扰 (EMI) 滤波 器 
电感 的 一 个 重要 应 用 是 构造 滤波 器 ， 选 择 特定 频率 并 抑制 其 他 频率 。 电 子 工程 师 面 临 的 一 
普遍 问题 是 称 为 电磁 干扰 (EMI) 的 传导 或 辐射 干扰 ， 这 种 干扰 会 对 其 他 电路 和 系统 造成 问 
题 。 许 多 系统 中 电源 输入 都 含有 电磁 干扰 (EMI) 输入 滤波 器 ， 以 减少 通过 共用 电源 导致 的 来 
自 其 他 电路 潜在 的 干扰 。 
电磁 干扰 滤波 器 的 设计 从 特性 问题 开始 ， 包 括 干 扰 的 谐 波 含量 、 品 声 的 类 型 以 及 路 径 〈 传 
导 性 或 辐射 性 )。 于 扰 可 以 是 任何 频率 的 ， 但 通常 在 射频 域 。 电 磁 干 扰 滤 波 器 的 设计 可 能 相当 
复杂 ， 这 取决 于 被 保护 电路 的 灵敏 度 和 特定 的 和 干扰， 经 常 需要 用 计算 机 作 辅 助 设计 。 
图 12- 38 显示 了 一 个 实际 的 为 直流 -直流 转换 器 设计 的 电磁 干扰 电路 ， 其 他 电磁 干扰 滤波 
器 可 能 与 这 个 电路 看 起 来 完全 不 同 ， 但 目的 都 是 降低 干扰 。 























RT | 人 


输入 ge | Tr | 
ey 和 家 i DCPc 千 欣 入 [Ey 
« | 2 0 
I | 芝 和 和 电 栈 干扰 


输 和 电磁 干扰 涉 波 器 三 || || 滤波 器 | 

















图 12-38 电磁 干扰 滤波 器 

虽然 电磁 干扰 滤波 器 设计 不 是 本 课程 的 范围 ， 

但 这 也 说 明了 电感 在 复杂 滤波 器 中 的 应 用 。 本 节 
中 所 介绍 的 滤波 器 是 基本 RL 滤波 器 ， 是 比 这 个 系 
统 举 例 的 复杂 电磁 干扰 滤波 器 简单 的 频率 选择 电 
路 。 图 12-39 给 出 了 一 个 基本 滤波 器 (不 严格 限定 
RL 或 RC)， 这 是 一 个 分 频 网 络 ， 将 高 频 导向 一 个 
扬声器 (“高音 ”)， 低 频 导向 另 一 个 扬声器 (“ 低 
音 ”) 。 虽 然 扬声器 本 身 是 复杂 的 阻抗 ， 但 电感 使 











音 〈 低 频 ) 


低频 分 量 能 通过 到 低音 而 衰减 高 频 ， 电 容 使 高 频 图 12-39 分 频 网 络 
能 通过 到 高 音 喇 叭 而 衰减 低频 。 
本 节 测 试题 
1. 为 了 得 到 串联 RL 电路 的 低 通 特性 ， 应 该 ” 2. 什么 是 EMI? 
从 哪个 元 件 输出 ? 3， 电磁 干扰 滤波 器 的 目的 是 什么 ? 


12.9 故障 排除 


元 件 故 障 通 常会 对 基本 RL 电路 的 频率 响应 产生 影响 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

e@ 对 RL 电路 进行 故障 排除 ; @ 查找 开路 电阻 ; 

@ 查找 开路 电感 ; @ 查找 并 联 电 路 的 开路 。 

开路 电感 的 影响 ”电感 最 常见 的 故障 模式 是 绕组 开路 ， 可 能 原因 是 电流 过 大 或 机 械 接触 故 
障 。 出 于 这 个 原因 ， 电 感 往往 封装 起 来 以 避免 连接 故障 。 线 圈 开 路 对 基本 串联 RL 电路 工作 的 
影响 很 容易 看 出 来 ， 如 图 12- 40 所 示 。 很 显然 ， 由 于 不 存在 电流 路 径 ， 所 以 电阻 上 的 电压 为 
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零 ， 总 电源 电压 全 部 降 在 开路 的 电感 两 端 。 
开路 电阻 的 影响 ” 当 电 阻 开 路 时 ， 电 路 中 没有 电流 ， 所 以 电感 电压 为 零 ， 总 输入 电压 全 部 
降 在 开路 的 电阻 两 端 ， 如 图 12-41 所 示 。 














图 12-40 开路 线圈 的 影响 图 12-41 开路 电阻 的 影响 


并 联 电路 中 的 开路 元 件 ”在 并 联 RL 电路 中 ， 开 路 的 电感 或 电阻 将 使 总 阻抗 增 大 ， 从 而 导 
致 总 电流 减 小 。 显 然 ， 开 路 元 件 支 路 的 电流 为 零 ， 如 图 12-43 所 示 。 


f 
b 











a) 故障 前 


图 12-42 Vs 恒定 的 并 联 电路 中 开路 元 件 的 影响 


短路 线圈 对 电感 的 影响 虽然 很 少 发 生 ,， 但 有 可 能 由 于 绝缘 损坏 导致 一 些 绕组 线圈 被 短路 
在 一 起 。 这 个 故障 模式 不 比 线圈 开路 。 足 够 数量 的 绕组 短路 可 能 会 导致 电感 减 小 ， 因 为 电感 与 
线圈 熙 数 的 平方 成 正比 。 


其 他 故障 排除 考虑 


正常 工作 的 电路 出 现 故 障 不 一 定 都 是 由 于 元 件 故障 。 导 线 松 脱 、 接 触 损坏 、 坏 的 焊 点 等 都 
可 能 导致 电路 出 现 开 路 。 线 头 或 焊 渣 则 可 能 引起 短路 。 电 路 中 错误 的 元 件 值 〈 例 如 不 正确 的 电 
阻 值 ) 、 函 数 发 生 器 频率 设置 错误 或 电路 输出 连接 错误 也 可 能 造成 电路 工作 不 正常 。 

通常 总 先 检查 仪器 及 电源 插头 是 否 连 接 正 常 ， 然 后 查看 明显 的 故障 ， 如 破损 或 松动 的 接 
触 、 连 接 器 未 完全 插入 、 是 否 有 线头 或 焊 潭 造成 部 分 短路 等 。 


本 节 测 试题 

1. 为 什么 电感 常常 封装 起 来 ? 

2. 说 明 有 线圈 短路 的 电感 对 串联 RL 电路 的 影响 。 

3. 在 图 12-43 的 电路 中 ， 指 出 当 工 开路 时 Tu、Vni 和 Vrs 是 增 大 
还 是 减 小 。 





本 章 小 结 

@ 当 正 弱电 压 加 到 RL 电路 时 ， 所 有 的 电流 和 电 
压 降 都 同样 是 正弦 波 。 

@ REL 电 路 的 总 电流 总 是 滞后 于 电源 电压 。 

@ 电阻 电压 总 是 与 电流 同 相位 。 

@ 理想 电感 的 电压 总 是 超前 于 电流 90”。 

@ RL 滞 后 电路 的 输出 电压 在 相位 上 滞后 于 输入 
电压 。 

@ RL 超前 电路 的 输出 电压 在 相位 上 超前 于 输入 
电压 。 

@ RL 电路 的 阻抗 由 电阻 和 电感 电抗 组 合 决定 。 

@ 阻抗 以 欧姆 为 单位 表示 。 

@ RL 电路 的 阻抗 随 频 率 正 向 变化 。 


关键 术语 
电感 电 纳 (Inductive susceptance，Bi) ”电感 电抗 
的 倒数 ， 单 位 是 西门 子 。 


RL 滞后 电路 (RL lag circuit) 一 种 移 相 电路 ， 
取 自 电阻 的 输出 电压 滞后 于 输入 电压 一 个 特定 


关键 公式 
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@ 串联 RL 电路 的 相位 角 (0) 随 频 率 正 向 变化 。 

@ 测量 电源 电压 和 总 电流 ， 然 后 应 用 欧姆 定律 可 
以 确定 电路 的 阻抗 。 

@ RL 电路 中 ， 一 部 分 功率 是 电阻 性 的 ， 另 一 部 分 
是 电抗 性 的 。 

@ 有 功 功率 〈 真 实 功率 ) 和 无 功 功率 的 相 量 组 合 
称 为 视 在 功率 。 

@ 功率 因数 表示 视 在 功率 中 有 多 少 是 有 功 功率 。 

@ 功率 因数 为 1 表示 纯 电 阻 电 路 ,功率 因数 为 0 
表示 纯 电 抗 电路 。 

@ 在 表现 频率 选择 性 的 电路 中 ， 某 些 频 率 通过 到 
输出 ， 而 其 他 频率 则 被 抑制 。 


角度 。 
RL 超前 电路 (RL leadcircuit) ”一 种 移 相 电路 ， 
取 自 电感 的 输出 电压 超前 于 输入 电压 一 个 特定 
角度 。 


(12-1) Z= VR 过 
(12-2) 0 一 arctan( 和 从) 
(12-3) Vs = Vv V+ Vi 


(12-4)0= arctan (六 ) 


(12-5) $= arctan( 汽 ) 


(20 Vu = (FE Vs 





VR’: 十 X? 
(12-7) # = 90° arctan( 息 ) 
XI 
12-8 Wt = = 到 
029 7 es 
RX， 
= 
VR 二 +X? 
(12-10)8=@ arctan (六) 
(12-11)G= 工 
RR 
(12-12) B, = 小 
= 
. = 
(12-13)Y 一 也 


串联 RL 的 阻抗 
串联 RL 的 相位 角 
串联 RL 电路 的 总 电压 
串联 RL 的 相位 角 


RL 滞后 电路 的 相位 角 
RL 滞后 电路 的 输出 电压 
RL 超前 电路 的 相位 角 
RL 超前 电路 的 输出 电压 
并 联 RL 的 阻抗 

并 联 RL 的 相位 角 

电导 

电感 电 纳 


导 纳 
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(12-14) Yu = VG BR 总 导 纳 

(12-15) Tw 二 MV 及 十 芷 并 联 RL 电路 的 总 电流 
(12-16) 0 = arctan( 关 ) 并 联 RL 电路 的 相位 角 
(12-17) P, = FX 无 功 功率 

G218) 大 = 否 RL 滤波 器 的 截止 频率 
是 非 测 验 题 


1. 有 一 X 的 交流 电路 相位 角 为 45 。 

2. 交流 串联 RL 电路 中 电阻 两 端的 电压 降 为 
3.0V， 电 感 两 端的 电压 降 为 4.0V， 则 电源 电 
压 为 5. 0V。 

3. 交流 串联 RL 电路 中 电感 电流 和 电压 同 相位 。 

4. 交流 并 联 RL 电路 中 电感 电 纳 总 是 小 于 导 纳 。 

5. 交流 并 联 RL 电路 中 电感 两 端的 电压 与 电阻 两 


自 测 题 
1. 串联 RL 电路 的 电阻 电压 
(a) 超前 于 电源 电压 
(b) 滞后 于 电源 电压 
(c) 与 电源 电压 同 相位 
(d) 与 电流 同 相位 
(e) (a) 和 (d) 
(f) (b) 和 (qd) 
2. 加 到 串联 RL 电路 的 电压 频率 升 高 时 ， 其 阻抗 
(a) 减 小 ”(b) 增 大 (ec) 不 变 
. 加 到 串联 RL 电路 的 电压 频率 降低 时 ， 其 相 
位 角 
(a) 减 小 ”(b) 增 大 (c) 不 变 
4. 如 果 频 率 加 倍 而 电阻 减 半 ， 串 联 RL 电路 的 
阻抗 
(a) 加 倍 (b) 减 半 
(c) 保持 恒定 ”(d) 没有 数值 不 能 确定 
5. 为 了 减 小 串联 RL 电路 的 电流 ， 频 率 必须 
(a) 升 高 ”(b) 降低 〈c) 恒定 
6. 在 串联 RL 电路 中 ， 测 得 电阻 两 端的 电压 有 效 
值 为 10V， 测 得 电感 两 端的 电压 有 效 值 为 10V， 


sc 


CD 


电源 电压 的 峰值 为 
(a) 14. 14V (b) 28.28V 
(c) 10V (d) 20V 


7. 第 6 题 中 的 电压 是 在 某 个 频率 测 得 的 ， 为 了 使 
电阻 电压 大 于 电感 电压 ， 频 率 须 


端的 电压 不 同 相 位 。 

6. 电 纳 和 导 纳 的 单位 都 是 西门 子 。 

7. 阻抗 的 倒数 是 电 纳 。 

8. 如 果 电 路 的 功率 因数 为 0.5， 则 有 功 功 率 与 无 
功 功率 相等 。 

9. 纯 电阻 电路 的 功率 因数 为 0。 

10. 高 通 串 联 RL 滤波 器 的 输出 取 自 电阻 两 端 。 


(a) 升 高 (b) 降低 
(c) 加 倍 (d) 没有 影响 

8. 当 串 联 RL 电路 中 电阻 电压 变 得 大 于 电感 电压 ， 
则 相位 角 
(a) 增 大 ”(b) 减 小 〈c) 没有 影响 

9. 频率 升 高 时 ， 并 联 RL 电路 的 阻抗 
(a) 增 大 (b) 减 小 ”(c) 保持 恒定 

10. 在 并 联 RL 电路 中 ， 电 阻 支 路 的 电流 有 效 值 为 
2A， 电 感 支 路 的 电流 有 效 值 为 2A， 则 总 电流 
有 效 值 为 
(a) 4A_ (b) 5. 656A 
(c) 2A (d) 2. 828A 

11. 在 示波器 上 观察 两 个 波形 ， 示 波 器 时 基 ( 秒 / 
格 ) 设置 为 10xs， 波 形 的 半 个 周期 占 水 平 十 
个 格 ， 一 个 波形 的 正 向 过 零点 在 刻度 的 最 左 
边 ， 另 一 个 波形 的 正 向 过 零点 在 往 右 三 格 处 ， 


则 两 个 波形 的 相位 差 是 
(a) 18° (b) 36° 
Cc) 54° Cd) 180° 


12. 下 列 功率 因数 中 哪个 表示 在 RL 电路 中 转换 的 
热能 最 少 ? 
(a 1 B09 (05 Cd 0.1 

13. 如 果 负 载 是 纯 电 感性 的 ， 无 功 功率 为 10VAR， 
则 视 在 功率 为 
(a) OVA (b) 10VA 
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(c) 14.14V。A (d) 3.16V: A 15. 某 低 通 RL 滤波 器 的 截止 频率 为 20kHz， 则 带 
14. 某 负 载 的 有 功 功 率 为 10W， 无 功 功 率 为 宽 为 

10var， 则 视 在 功率 为 (a) 20kHz (b) 40kHz 

(a) 5V。A (b) 20V。A (c) 0kHz (d) 不 确定 


(c) 14.14V. A (d) 100V: A 


故障 排除 : 征兆 与 原因 
参考 图 12-44， 给 每 一 组 征兆 确定 原因 。 








图 12-44 电表 指示 电路 的 正确 读数 
1. 征兆 : 电流 表 读 数 为 15.9mA， 电 压 表 1 和 电 原因 : (a) 二 :短路 





压 表 2 读数 都 为 零 。 (b) RN 开路 

原因 : (a) 元 开路 (c) 电源 频率 错误 ， 设 置 得 非常 低 
(b) L 开 路 4. 征兆 : 电流 表 读 数 为 4. 55mA， 电 压 表 1 读数 
(c) Ri 短路 为 2. 53V， 电 压 表 2 读数 为 2. 15V。 

2. 征兆 : 电流 表 读 数 为 8. 47mA， 电 压 表 1 读数 原因 : 〈a) 电源 频率 错误 设置 在 500kHz 
为 8. 47V， 电压 表 2 读数 为 OV。 (b) 电源 电压 错误 设置 在 5V 
原因 : (a) Lz 开路 (c) 电源 频率 错误 设置 在 2MHz 

(b) R: 开 路 5. 征兆 : 所 有 电表 读数 都 为 零 。 
(c) Rs 短路 原因 : (a) 电压 源 故 障 或 断 电 

3. 征兆 : 电流 表 读 数 为 20mA， 两 个 电压 表 读 数 (b) 万 开路 
都 为 10V。 (c) (a) 或 (b) 

习题 

基本 习题 2. 习题 1 中 I Vx 和 Vi 的 波形 是 什么 ? 

12.1 节 12.2 节 

1. 一 个 15kHz 的 正弦 电压 加 到 串联 RL 电路 , 求 。 3. 求 图 12-45 中 每 个 电路 的 阻抗 

I、Vg 和 Vi 的 频率 。 4. 求 图 12-46 中 电路 的 阻抗 和 相位 角 。 

XL XL R 
000 
5000 
大 
10V 


和 和 8 .0mH 


12-46 


a) 





402 第 12 章 RL 电路 


5. 求 图 12-47 中 电路 在 下 列 各 频率 时 的 阻抗 。 
(a) 100Hz (b) 500Hz 
(ce) lkHz (d) 2kHz 


图 12-47 


6. 对 下 列 阻 抗 值 和 相位 角 ， 求 串联 RL 电路 的 R 
和 Xi。 
(a) Z=200Q, 0=45° 
(b) Z=5000, 9=35° 
(c) Z=2. 5kQ, 9=72.5° 
(d) Z=9980Q, 90=45° 
12.3 节 
7. 假设 图 12-45a 的 电感 为 796xH， 试问 电源 频率 
是 多 少 ? 
8. 求 图 12-46 中 总 电阻 和 总 电感 两 端的 电压 。 
9. 求 图 12-45 中 各 个 电路 的 电流 。 
10. 计算 图 12-46 中 电路 的 总 电流 。 
11. 求 图 12-48 中 电路 的 0。 
12. 如 果 图 12-48 中 的 电感 加 倍 ， 试 问 0 增 大 还 是 
减 小 ? 变化 多 少 度 ? 
13. 画 出 图 12-48 中 Vs、VR 和 全 的 波形 ， 表 明 适 
当 的 相位 关系 。 
14. 对 于 图 12- 49 中 的 电路 ， 在 下 列 频率 求 Vr 





和 Vi。 

(a) 60Hz (b) 200Hz 

(c) 500Hz (d) lkHz 
R 
MW 
470 





12.4 节 
15. 试问 图 12-50 中 电路 的 阻抗 是 多 少 ? 
16. 对 下 列 频率 重复 习题 15 

(a) 1. 5kHz 

(b) 3kHz 

(Cc) 5kHz 

(d) 10kHz 





18. 如 果 频 率 加 倍 ， 试 问 图 12-51 中 电路 的 导 纳 是 
多 少 ? 

19. 试问 在 什么 频率 时 图 12- 50 中 XX 等 于 R? 

12.5 节 

20. 求 图 12-51 中 的 总 电流 及 各 支 路 电流 。 

21. 求 图 12-52 中 下 列 各 量 : 





图 12-52 
(a) Z (b) Ik (oO) I 
(d) Tu (e) 0 








第 12 章 RL 电路 403 








22. 将 图 12- 53 中 的 电路 转换 为 等 效 串 联 形式 。 AAA 
12.6 节 10mH S.6kQ 
0 国人 让 
24. 试问 图 12-54 中 的 电路 是 倾向 于 电阻 性 还 是 电 f=80kHz | 和 
感性 ? 
25. 求 图 12- 54 中 各 个 支 路 的 电流 和 总 电流 。 三 
| 图 12-56 





12.7 节 

26. 某 RL 电路 中 ， 有 功 功率 为 100mW， 无 功 
功率 为 340mVAR, 试问 其 视 在 功率 是 
多 少 ? 

求 图 12-48 中 电路 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 。 
试问 图 12-51 中 电路 的 功率 因数 是 多 少 ? 

求 图 12-54 中 电路 的 Pw。、P:、P,。 和 PF， 夯 
12.8 节 

30. 画 出 图 12-49 中 电路 的 频率 响应 曲线 ， 表 明 输 
出 电压 与 频率 的 关系 ， 频 率 从 0 到 1200Hz， 
步 进 幅度 200Hz。 

用 与 习题 30 同样 的 方法 ， 画 出 图 12- 55 中 电 
路 的 频率 响应 曲线 。 

画 出 图 12-55 中 的 电路 在 频率 500Hz 时 的 电压 


27 
28. 
29; 


31. 


32， 





37. 
38. 
12.9 节 . 39. 
33. 如 何 Li 开路 ， 试 确定 图 12- 56 中 各 元 件 两 端 
的 电压 。 


34. 


36. 


判断 图 12-57 中 数字 万 用 表 的 电压 读数 是 否 正 
确 ， 并 解释 。 





高 级 习题 
35. 


求 图 12-58 中 电感 两 端的 电压 。 





试问 图 12-58 中 的 电路 是 倾向 于 电阻 性 还 是 电 
感性 ? 
求 图 12-58 中 电路 的 总 电流 。 


对 于 图 12-59 中 的 电路 ， 求 下 列 各 量 : 
(a) Zou (bj Jo (ob (d)V 
(e) VRs 

对 图 12-60 电路 ， 求 下 列 各 量 : 

(a) 了 Ra (b) Iii 

(c) Ir,» (d) 大。 
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12=59 


Multisim 仿真 故障 排除 习题 

40. 打开 文件 P12-40， 确 定 电路 是 否 存在 故障 ， 
如 果 有 ， 请 识别 故障 。 

41. 打开 文件 P12- 41， 确 定 电 路 是 否 存在 故障 ， 
如 果 有 ， 请 识别 故障 。 

42. 打开 文件 P12- 42， 确 定 电路 是 否 存 在 故障 ， 
如 果 有 ， 请 识别 故障 。 


各 节 测 试题 答案 

12.1 节 

1. 电流 频率 为 1kHz。 

2. 当 R 二 XY 时 ，0 靠近 0"。 

12.2 节 

1. Vs 超前 于 IT。 

2. Xi =R 

3. RL 电路 的 电流 滞后 于 电压 ，RC 电路 的 电流 超 
前 于 电压 。 

4.Z 一 V 于 十 好 = 59.9kQ; 
0 = arctan( Xr /R) = 56.6” 

12.3 节 


l.Vs= VVE+Vi = 3.61V 
. 0 = arctan(VL/Vr) = 56.3” 
. 频率 降低 时 ，Xr 增 大 ，2Z 增 大 ，0 增 大 。 
. $= 90 一 arctan(XL/R) = 81. 9° 

R 
5. Van =— ( i 
12.4 节 
1.2Z= 1/Y 三 200 
2.Y= VG+B = 2.5mS 
3. Tu 滞后 于 Vs 32. 1° 
12. 5 节 
1. Tu = VsY = 32mA 


心 CD 5 


)V = 9.90V 


43. 打开 文件 P12- 43， 确 定 电路 是 否 存在 故障 ， 
如 果 有 ， 请 识别 故障 。 

44. 打开 文件 P12-44， 确 定 电路 是 否 存在 故障 ， 
如 果 有 ， 请 识别 故障 。 

45. 打开 文件 P12-45， 确 定 电路 是 否 存在 故障 ， 
如 果 有 ， 请 识别 故障 。 


2. 0 一 arctan(li/Ir) = 59.0°; 
Tu = VRE = 23.3mA 

3.0 =90° 

12.6 节 

1. Ta = WV (Tcosh + Lcosb ) + Tsing + Lsing ): 

= 20. 2mA 

2. Z 一 Vs/Tu = 4940 

12.7 节 

1. 功率 消耗 在 电阻 中 。 

2. PF=cos 50° = 0. 643 

3. Prue = PR=4.7W; P= PX,= 6.2VAR; 
P, = VP t+P: 一 7.78VA 

12.8 节 

1. 在 电阻 两 端 输出 。 

2. 电磁 干扰 ， 由 一 个 电路 传导 或 辐射 到 另 一 个 电 
路 而 引起 。 

3. 减 小 干扰 。 

12.9 节 

1. 封装 有 助 于 避免 由 于 拉扯 电感 引线 而 造成 开路 。 

2. 短路 的 绕组 会 减 小 工 ， 从 而 在 任意 频率 都 减 
小 XL。 

3. 工 开路 时 ，Jw 减 小 ，Vr1 减 小 ，Vg2: 增 大 。 





例题 中 相关 问题 答案 

例 12-1 2.04kQ; 27.8" 例 12-9 
例 12-2 423pA 例 12-10 
例 12-3 不 能 例 12-11 
例 12-4 12. 6kQ; 85. 5? 例 12-12 
例 12-5 32° 例 12-13 
例 12-6 有 效 值 为 12. 3V 例 12-14 
例 12-7 65. 6° 例 12-15 
例 12-8 8. 14kQ; 35.5° 

是 非 测验 题 答 案 


LT 2&T SF 4 EF GT TPF BT FPF 10.F 


自 测 题 答案 


l. ({) 2. (b) 3. (a) 4. (d) 5. (a) 6. (d) 7. 


ll. (c) 12. (d) 13. (b) 14. (c) 15. (a) 


l. (ce) 2. (a) 3. (c) 4. (b) 5. (¢) 
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3. 70mS 

14. 0mA; 71.1° 

14. 9mA 

(a) 8.04V (b) 2.00V 
电流 减 小 

Pu 、P,. 和 已 减 小 

2.5 kQ 


8. (b) 9. (a) 10. (d) 
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RLC 电路 与 谐振 

本 章 目标 

@ 确定 串联 RLC 电路 的 阻抗 与 相位 角 @ 分 析 并 联 RLC 电路 

@ 分 析 串 联 RLC 电路 @ 分 析 并 联 谐 振 电 路 

@ 分 析 串 联 谐振 电路 @ 分 析 并 联 谐 振 滤 波 器 的 工作 原理 
@ 分 析 串 联 谐振 滤波 器 @ 讨论 谐振 电路 的 应 用 


本 章 学 习 电阻 、 电 容 和 电感 (RLC) 组 合 电路 的 频率 响应 ， 讨 论 串 联 和 并 联 RLC 电路 ， 
包括 串联 和 并 联 谐振 的 概念 。 

因为 电路 谐振 是 频率 选择 性 的 基础 ， 所 以 电路 谐振 对 许多 电子 系统 来 说 非常 重要 ， 特 别 是 
在 通信 领域 。 例 如， 收音 机 和 电视 机 能 够 选择 某 个 特定 电台 传输 的 频率 而 抑制 其 他 电台 频率 就 
是 基于 谐振 原理 。 

带 通 滤波 器 和 带 阻 滤波 器 的 工作 基于 包含 电感 和 电容 的 电路 谐振 ， 本 章 将 讨论 这 些 滤波 
器 。 这 两 种 滤波 器 广泛 应 用 在 通信 系统 中 。 


13. 1 串联 RLC 电路 的 阻抗 与 相位 角 
串联 RLC 电路 含有 电阻 、 电 感 和 电容 ， 由 于 电感 电抗 和 电容 电抗 对 电路 相位 角 的 影响 相 
反 ， 总 电抗 小 于 两 个 电抗 中 的 任意 一 个 。 
学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 
e 确定 串联 RLC 电路 的 阻抗 和 相位 角 ; 
@ 计算 总 电抗 ; 六 CY 
e 确定 电路 倾向 于 电感 性 或 电容 性 。 
串联 RLC 电路 如 图 13-1 所 示 ， 它 含 括 电 阻 、 电 = 
感 和 电容 。 
我 们 知道 ， 电 感 电抗 (X,) 使 得 总 电流 滞后 于 
电源 电压 ， 而 电容 电抗 (Xc〉 的 作用 正好 相反 : 它 使 电流 超前 于 电压 。 因 此 ,Xi 和 X。 将 会 相 
互 抵消 。 当 二 者 相等 时 ， 完 全 抵消 ， 总 电抗 为 零 。 在 任何 情况 下 ， 串 联 电 路 的 总 电抗 都 为 
Xu 一 | XL — Xe | (13-1) 
| X,-Xc | 项 表示 取 两 个 电抗 之 差 的 绝对 值 ， 即 不 管 哪个 电抗 大 ， 结 果 都 是 正 值 。 例 如 
3 一 7 二 一 4 ， 但 绝对 值 是 


L 
从 让 


图 13-1 串联 RLC 电 路 


| 3 一 7| 王 4 
当 Xi 盖 Xc 时 ， 电 路 倾向 于 电感 性 ， 而 当 Xec > Xi 时 电路 则 倾向 于 电容 性 。 
串联 RLC 电路 的 总 阻抗 由 下 式 给 出 
Zu = VR 十 Xu (13-2) 
Vs 与 工 之 间 的 相位 角 为 





0 一 arctan( 3 ) (13-3) 
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当 电路 为 电感 性 时 相位 角 为 正 〈 电 流 滞 后 于 电压 )， 而 当 电 路 为 电容 性 时 相位 和 角 为 负 《〈 电 
流 超前 于 电压 ) 。 

【 例 13-1】 求 图 13-2 中 串联 RLC 电路 的 
总 阻抗 与 相位 角 。 
解 : 首先 求 Xc 和 XL。 

1 1 
2xfC 2rX1kHzX0.56pF 


Xi = 2xfL = 2rx X lkHz X 100mH = 6280 
本 例 中 Xi 之 Xe ， 所 以 电路 呈 电 感性 。 总 图 182 
电抗 大 小 为 


Xe 





= 2840 


X= 二 | X 一 X | 二 | 6280Q 一 2840Q | 二 3440 (电感 性 ) 
电路 总 阻抗 为 








ps VR’ 二 及 = Vv (5600)? 十 (3440)° = 二 6570 
相位 角 (I 与 Vs 之 间 ) 为 


pa arctan( 3) 一 arctan(5609 ) 一 31. 6" (电流 滞后 于 Ve) 


相关 问题 : 将 图 13-2 中 的 频率 升 高 到 2000Hz, 求 Z 和 0。 


可 见 ， 当 电感 电抗 大 于 电容 电抗 时 ， 电 路 表现 为 电感 性 ， 电 流 滞后 于 电源 电压 ; 当 电 容 电 
抗 较 大 时 ， 电 路 将 表现 为 电容 性 ， 电 流 超前 于 电源 电压 。 


本 节 测 试题 
1. 说 明 怎 样 确定 串联 RLC 电路 是 电感 性 还 电感 性 还 是 电容 性 ? 
是 电容 性 。 3. 当 RR 二 45Q 时 求 问题 2 中 的 电路 总 阻抗 ， 


2. 给 定 的 串联 RLC 电路 中 Xc 为 150Q 而 Xi 试问 该 电路 的 相位 角 是 多 少 ? 电流 是 超前 
为 80Q， 试 问 总 电抗 为 多 少 欧姆 ? 电路 是 还 是 滞后 于 电源 电压 ? 


13.2 串联 RLC 电路 分 析 


我 们 已 经 知道 电容 电抗 随 频率 反比 例 变 化 ， 而 
电感 电抗 随 频率 正比 例 变化 ， 本 节 将 讨论 电抗 的 组 
合 效应 随 频 率 变化 的 关系 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

@ 分 析 串 联 RLC 电路 ; 

e 确定 串联 RLC 电路 的 电流 ; 

e@ 确定 串联 RLC 电路 的 电压 ; 

e 确定 相位 角 。 

图 13-3 显示 了 典型 串联 RLC 电路 的 总 阻抗 特性 : 
从 频率 非常 低 开 始 ，Xc 很 高 而 XX 很 低 ， 随 着 频率 的 了 
升 高 ，Xc 减 小 而 X 增 大 ， 直 至 Xc 一 Xi， 两 个 电抗 互 串联 谐振 
相抵 消 ， 电 路 呈 纯 电阻 性 ， 这 个 状态 称 为 串联 谐振 ， 图 13-3 Xc 和 XL 随 频率 变化 情况 
我 们 将 在 13. 3 节 研 究 。 随 着 频率 继续 升 高 ，Xi 比 Xc 
大 ， 电 路 呈现 电感 性 。 例 13-2 说 明了 阻抗 和 相位 角 随 电源 频率 变化 的 情况 。 

Xi 的 图 是 一 条 直线 ， 而 Xc 的 图 则 是 一 条 曲线 ， 如 图 13-3 所 示 。 直 线 的 一 般 函 数 式 是 y = 


X1=Xc 














407 


408 第 13 章 RLC 电 路 与 谐振 


mz 十 6b ， 其 中 mm 是 直线 的 斜率 ,5b 是 在 y 轴 的 截 距 。 公 式 Xi = 2rx 帮 满足 直线 的 一 般 函 数 式 ， 
其 中 y = 二 Xi (变量 )、m 二 2xL (常数 )、xz 二 f (变量 )、b 一 0 ， 这 样 X = 2xLf 十 0。 

Xc 的 曲线 称 为 双 曲 线 ， 双 曲线 的 一 般 函 数 式 为 xy 二 有 ， 而 电容 的 式 子 Xe 二 1/2xfC 可 以 
整理 成 Xcf == 1/2rC ， 其 中 并 = Xc (变量 )、y 二 三 (变量 )、& 王 1/2rC (常数 ) 。 

【 例 13-2】〗】 对 于 下 列 各 个 电源 频率 ， 求 图 13-4 中 电路 的 阻抗 和 相位 角 。 注 意 阻抗 和 相位 

”和 角 随 频率 的 变化 。 
(a) f =1kHz (b) f =3.5kHz (c) f =5kHz 
解 : (a) f= 二 lkHz 六 a L 


ND 
加 二 


Xi = 2xfL = 2rx X 1kHz X 100mH = 6280Q 
由 于 Xc 远 大 于 Xi ， 所 以 电路 呈 高 电容 性 。 总 电抗 






3.3kQ 0.0221F 100 mH 








大 小 为 
Xu =| Xi — Xe |=| 6280 一 7.23kg |= 6. 6kQ 图 13-4 
阻抗 为 
Z= VR +X, = V(3.3KO)5 十 (6.6K9)7 = 7.38kQ 
相位 角 为 
0 一 arctan (2 ) = arctan( 和 Se9 ) = 63.4° 


I 超前 于 Vs 63.4"。 
(b) f =3.5kHz 


i 1 
2rjC 2rX 3.5kHzX 0.022pF 


Xi = 2rxfL = 2r X 3.5kHz X 100mH = 2. 20kQ 
由 于 Xi 稍微 比 Xc 大 ， 所 以 电路 呈 趋 近 于 纯 电 阻 的 电感 性 。 总 电抗 、 阻 抗 和 相位 角 为 
Xu 一 | Xi — Xe |=| 2.20kQ 一 2.07kQ |= 1300 
Z= VR XX, = V(3.3KkKQ) + (1300) = 3.30kQ 


1300 
3. 3kQ 





Xe = 2. 07kQ 








0 一 arctan( 其 ) = arctan( 把 2..26° 


I 滞后 于 Vs 2.26"。 
(c) f =5kHz 


ee | 
2xfC 2xX 5kHzX 0.022uF 


Xi = 2xfL = 2rx X 5kHz X 100mH = 3. 14kQ 
由 于 Xi 二 Xc， 电 路 呈 电 感性 。 总 电抗 、 阻 抗 和 相位 角 为 
Xu 一 | X — Xe |=| 3.14kQ—1.45kQ |= 1. 69kQ 
Z= VR XX, 一 V(3.3kQ)2 十 (1.69kQ): = 3.71kQ 


1. 69kQ 
3. 3kQ 


Xe = 1 45kQ 





0 一 arctan (2) 一 arctan( ]= pi 


I 滞后 于 Vs27.1。 
注意 ， 随 着 频率 的 升 高 ， 电 路 从 电容 性 转变 成 了 电感 性 ， 相 位 状态 也 从 电流 超前 转变 成 电 
流 滞后 。 重 要 的 是 要 注意 到 随 着 频率 的 上 升 ， 阻 抗 和 相 角 降低 到 最 小 值 ， 然 后 又 开始 增 大 。 
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相关 问题 : 求 图 13-4 中 当 了 二 7kHz 时 的 Z。 
串联 RLC 电路 中 电容 电压 和 电感 电压 相位 总 是 相差 180"， 因 此 ，Vc 和 Vi 相 减 , 在 L 和 C 组 合 


OS DS SDA Re HE TD, I TO 








图 13-5 C 和 L 串 组 合 两 端的 电压 总 是 小 于 两 个 元 ”图 13-6 由 于 相位 相反 电感 电压 和 电容 电压 相 减 


件 中 较 大 的 那个 电压 


下 一 个 例子 应 用 欧姆 定律 来 求 串 联 RLC 电路 的 电流 和 电压 。 
【 例 13-3〗 求 图 13-7 中 每 个 元 件 两 端的 电 
压 ， 画 出 完整 的 电压 相 量 图 ， 同 时 求 志 和 C 组 合 


Vs 











两 端的 电压 。 

a 首先 求 总 电抗 。 I0N % 

wt =|. XL — Xc |=| 25kQ — 60kQ | 

= 35kQ 

总 阻抗 为 
ot = VR XS, = V75kQ) 十 (35KQ): 

= 82. 8kQ 

应 用 欧姆 定律 求 电流 。 
Vs 1OV — 121uA 





1 一 去 一 到 8 

现在 应 用 欧姆 定律 ， 求 R、L 和 和 C 两 端的 电压 。 
Ve = IR = 121yAX75kQ = 9.08V 
IX, = 121pA X 25kQ = 3.03V 


VV. -= 
IXc = 121pA X 60kQ = 7.26V 


Ye = 


二 和 C 组 合 两 端的 电压 为 
Va = Ve—V=7.26V—3.03V = 4.23V 


电路 相位 角 为 





35kQ) _ 25。 


0= arctan (3 入 ) = arctan ( 寺 E 


由 于 电路 呈 电 容 性 〈Xc 之 Xi )， 所 以 电流 超前 于 电源 电压 25”。 
相 量 图 如 图 13-8 所 示 ， 注 意 Vi 超前 于 Ve 90 ，Vc 汗 后 于 VR 90"， 位相 180"。 如 果 


将 电流 相 量 表示 出 来 ， 则 它 与 Ve 同 相位 。 
相关 问题 : 图 13-8 中 随 着 电源 频率 的 升 高 ， 电 流 将 如 何 变化 ? 
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本 节 测 试题 3.03V Vv 


1. 某 串联 RLC 电 路 的 电压 如 下 : Ve 二 24V、V 一 让 一 90gv 
15V、Vc 一 45V， 求 电源 电压 。 | 

2. 当 R==10kQ、Xc 二 18kQ、XiL 二 12kQ 时 ， 试 
问 电流 超前 还 是 滞后 于 电源 电压 ? 为 什么 ? 

3. 求 问题 2 的 总 电抗。 


13.3 串联 谐振 
串联 RLC 电路 在 Xi = 二 Xc 时 发 生 串 联 谐 振 ， 


谐振 发 生 的 频率 称 为 谐振 频率 ， 记 为 广 。 
学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 


10V 
Vs 








e 分 析 捉 联 谐振 电 旷 ; 
e 说 明 为 什么 谐振 时 电抗 抵消 ; ® 确定 谐振 阻抗 。 
e 确定 串联 谐振 频率 ; 


图 13-9 演示 了 串联 谐振 状态 。 由 于 电感 和 电容 电抗 相等 而 互相 抵消 ， 因 此 阻抗 为 纯 电 阻 。 
谐振 条 件 表 述 为 


XL= Xe 


WW 


COO; 








站 -一 一 一 
必 
到 





图 13-9 ”在 谐振 频率 (f:〉 电抗 大 小 相等 日 互相 抵消 时 剩 下 之 一 了 


【 例 13-4】 假设 图 13-10 中 串联 RLC 电路 谐振 ， 求 Xc 和 2。 
解 : 谐振 时 XI 等 于 Xec， 因 此 ， 
Xc = X, 一 5000 
由 于 电抗 互相 抵消 ， 阻 抗 等 于 电阻 。 
Z, = R= 1000 
相关 问题 : 试问 低 于 谐振 频率 时 ， 电 路 呈 电 感性 还 是 电容 性 ? 
在 串联 谐振 频率 ， 由 于 电抗 相等 ， 所 以 C 和 工 两 端的 电压 大 小 相等 ， 两 个 元 件 流 过 相同 的 
电流 ，Vc 和 全 相位 总 是 相差 180°。 
在 输入 电压 的 任意 周期 里 ，C 两 端 电压 和 工 两 端 电压 的 极 性 相反 ， 如 图 13-11a 和 bb 所 示 。 
C 和 工 两 端 大 小 相等 极 性 相反 的 电压 互相 抵消 ， 从 而 使 A 点 到 B 点 的 电压 为 零 伏 特 ， 如 图 所 
示 。 从 A 到 B 没有 电压 但 仍 有 电流 ， 总 的 电抗 为 零 ， 如 图 13-1lc 所 示 。 图 13-11d 的 电压 相 量 
图 显示 Vc 和 Vi 幅度 相同 但 相位 相差 180”。 
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> 个 凶 


Fs 
: | 二 
-QV—— / i 


c) d) 


图 13-11 在 谐振 频率 f:,，C 和 两 端的 电压 大 小 相等 ， 因 相位 相差 180" 而 相互 抵消 ， 而 使 CL 组 合 
(A 点 到 B 点 ) 两 端 电 压 为 0V， 电 路 从 A 到 B 的 部 分 谐振 时 看 上 去 像 短 路 ( 忽 上 略 线圈 电阻 ) 








13. 3. 1 串联 谐振 频率 


对 于 给 定 的 串联 RLC 电路 ， 仅 在 特定 频率 发 生 谐振 。 理 想 情 况 下 ， 谐 振 频 率 的 推导 公式 
如 下 : 


代入 电抗 公式 ， 解 出 谐振 频率 〈 广 ) 。 
2xf: L= 
(2xf: L)(2rxf.0) = 4r fiLC=1 





等 式 两 边 开 方 ， 得 到 谐振 频率 的 公式 为 
a 1 
和 2x VIC 
【 例 13-5】 求 图 13-12 中 电路 的 串联 谐振 频率 。 


L C R 
解 : 谐振 频率 为 
1 1 
Ex 一 一 40. 9kH S60hH 27 nF 150Q 
re 
相关 问题 : 如 果 图 13-12 中 C==0.01nF， 试问 谐 


振 频 率 是 多 少 ? 
Multisim 仿真 图 13-12 
打开 Multisim 仿真 文件 E13-05， 通 过 测量 确定 串联 谐振 频率 。 


13.3.2 串联 RLC 电路 的 电压 与 电流 


当 频 率 从 低 于 谐振 频率 逐步 升 高 到 谐振 频率 ， 再 继续 升 高 到 高 于 谐振 频率 时 ， 串 联 RLC 
电路 的 电压 与 电流 的 幅度 跟随 着 变化 。 图 13-13 显示 了 根据 电流 与 电压 降 的 变化 电路 的 一 般 响 
应 。 假 设 电 路 的 Q 值 〈 品 质 因数 ) 足够 高 ， 不 会 对 响应 产生 影响 ，Q 值 是 无 功 功率 与 有 功 功率 
的 比值 ， 将 在 13. 4 节 讨 论 。 

谐振 频率 以 下 图 13-13a 表 明了 电源 频率 从 零 向 广 升 高 的 响应 。j 一 0Hz 直流) 时 ， 电 
容 呈 开路 阻止 电流 ， 所 以 R 或 L 没有 电压 ， 电 源 电压 全 部 降 在 C 两 端 。 在 0Hz 时 Xc 为 无 穷 大 
(C 开 路 )， 故 电路 阻抗 也 无 穷 大 。 随 着 频率 开始 升 高 ，Xc 减 小 而 Xi 增 大 ， 总 电抗 Xc 一 Xi 减 
小 ， 结 果 阻抗 减 小 电流 增 大 。 随 着 电流 的 增 大 ，V# 也 增 大 ,Vc 和 Vi 都 增 大 。 但 由 于 Ve 和 Vi 
逐步 趋 于 大 小 相同 ， 两 者 的 差 减 小 ，C 和 工 组 合 两 端的 电压 减 小 。 





(13-4) 
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a) 在 谐振 以 下 随 着 频率 从 0 开始 升 高 ，X.>X,I 从 0 开始 增 大 ， WMO 开始 增 大 ， Ve 从 Fe 开始 增 大 ， 
态 从 0 开始 增 大 ， 大 :从 大 开始 减 小 




















c) 在 谐振 以 上 随 着 频率 升 高 : Xe< 蕊 ,1 从 天/R 开 始 减 小 ， 友 从 天 开始 减 小 ， 天 从 ( 故 / 且 系 开 始 减 小 ， 
到 从 (FS/R) 拉 开始 增 大 ，F:" 从 0 开始 增 大 


图 13-13 ”频率 从 谐振 以 下 到 谐振 以 上 逐步 升 高 时 串联 RLC 电路 电压 与 电流 幅度 的 响应 
(电源 电压 保持 恒定 幅度 ) 


谐振 频率 ” 当 频 率 达 到 谐振 频率 f. 时 ， 如 图 13-13b 所 示 ，Vc 和 Vi 各 自 都 可 能 比 电 源 电压 
大 很 多 。 因 为 两 个 电压 大 小 相等 相位 相反 ，Vc 和 全 相互 抵消 ， 从 而 使 C 和 工 组 合 两 端的 电压 
为 0V。 因 为 总 电抗 为 零 ， 这 时 总 阻抗 等 于 尺 ， 达 到 最 小 值 。 因 此 电流 达到 最 大 值 Vs/R，Var 也 
达到 最 大 值 ， 等 于 电源 电压 。 

谐振 频率 以 上 当 频 率 在 谐振 频率 以 上 逐步 升 高 时 ， 如 图 13-13c 所 示 ，Xc 继 续 减 小 而 X: 
继续 增 大 ， 使 总 电抗 Xz - Xc 增 大 ， 结 果 阻 抗 增 大 电流 减 小 。 随 着 电流 的 减 小 ，Ve 也 减 小 ，Vc 
和 Vi 都 减 小 。 随 着 Ve 和 Vi 减 小 ， 两 者 之 差 增 大 ， 所 以 Va 增 大 。 当 频率 非常 高 时 ， 电 流 趋 于 
零 ，Vk 和 Vc 也 趋 于 零 ，Vi 趋 于 Vs。 
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图 13-14a 和 图 13-14b 分 别 说 明了 频率 升 高 时 电流 和 电压 的 响应 。 随 着 频率 的 升 高 ， 谐 振 
以 下 电流 随 着 频率 的 升 高 而 增 大 ， 在 谐振 频率 达到 峰值 ， 在 谐振 频率 以 上 电流 则 随 着 频率 的 升 
高 而 减 小 。 电 阻 电 压 的 响应 与 电流 相同 。 

Ve 和 了 曲线 的 一 般 斜率 如 图 13-14c 和 图 13-14d 所 示 。 两 个 电压 在 谐振 时 达到 最 大 ， 高 于 
或 低 于 f, 时 这 两 个 电压 都 下 降 。 在 谐振 时 ，C 两 端 和 工 两 端的 电压 大 小 正好 相等 ， 但 相差 180” 
相位 ， 因 此 它们 互相 抵消 ， 这 样 ， 谐 振 时 C 和 工 两 端的 电压 为 零 因而 Vr 二 Vs， 而 VV 和 Ve 可 
能 分 别 都 比 电源 电压 大 很 多 。 记 住 ， 不 管 频率 是 多 少 Vc 和 信 极 性 总 是 相反 的 ， 但 仅 在 谐振 时 
大 小 相等 。 在 谐振 点 以 下 C 和 工 组 合 两 端的 电压 随 着 频率 的 升 高 而 减 小 ， 谐 振 时 达 最 小 值 零 ， 
然后 ， 在 谐振 点 以 上 又 随 着 频率 的 升 高 而 增 大 ， 如 图 13-14e 所 示 。 
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c) 电容 电压 d) 电感 电压 e) C 和 LZ 组 合 两 端的 电压 
图 13-14 ”作为 频率 函数 的 串联 RLC 电路 中 一 般 电 流 和 电压 的 幅度 。 


谐振 时 Vc 和 Vi 比 电源 电压 大 得 多 ， 曲 线形 状 取 决 于 特定 电路 


图 13-14 中 的 曲线 是 一 般 的 曲线 ， 具 体 曲 线 取 决 于 特定 的 电路 ， 曲 线 的 形状 与 品质 因数 Q 
有 关 。 在 Multisim 中 构建 电路 然后 利用 频率 特性 图 示 仪 可 以 画 出 任意 电路 的 这 些 曲线 。Maulti- 
sim 中 的 频率 特性 图 示 仪 是 一 个 虚拟 仪器 ， 根 据 探头 的 位 置 绘制 频率 响应 。 例 13-5 中 电阻 两 端 
的 响应 如 图 13-15 所 示 。 

系统 注释 ”电容 电感 传感器 

传感器 广泛 应 用 于 各 种 系统 中 ， 用 于 测量 某 些 参数 ， 如 
温度 、 压 力 或 其 他 变量 。 间 接 测量 传感器 电容 或 电感 的 一 般 
方法 是 测量 随 着 传感器 可 变 的 振荡 器 谐振 频率 ， 一 个 不 寻常 
的 例子 是 推断 冲击 波 击 碎 电 缆 改 变 其 电容 的 过 程 。 

【 例 13-6】 求 图 13-16 中 谐振 点 的 下 VR、 人 和 Vc。 

解 : 在 谐振 点 ，I 最 大 ， 等 于 Vs/R。 


R 220 








一 2.27mA 
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bode Plotter- XBP1 





Vr = IR=2.27mA xX 220 = 50mV 
Vi = IXi = 2.27mA Xx 1000 = 227mV 
Vc = IXc = 2.27mA Xx 1000 = 227mV 


Z(0) 
A 








图 13-16 图 13-17 串联 RLC 阻抗 作为 频率 的 函数 


注意 ， 电 源 电压 全 部 降 在 电阻 两 端 。Vec 和 人 大 小 相等 而 相位 相反 ， 电 压 互 相抵 消 ， 使 得 
总 电抗 为 零 。 
相关 问题 : 在 图 13-16 中 ， 如 果 Xi =Xe 王 1kQ， 试 问 谐振 电流 是 多 少 ? 


13.3.3 串联 RLC 电路 的 阻抗 


图 13-17 显示 了 阻抗 对 频率 的 一 般 曲 线 图 ， 图 中 到 加 了 Xc 和 Xi 的 曲线 。 在 零 频率 ， 由 于 
电容 表现 为 开路 ， 电 感 表 现 为 短路 ，Xc 和 2Z 无 限 大 ，X 为 零 。 随 着 频率 的 升 高 ，Xc 减 小 而 X, 
增 大 。 频 率 低 于 f. 时 ，Xc 大 于 X,，Z 随 着 Xc 减 小 。 在 谐振 频率 六，Xc= Xi 而 Z 二 R。 频率 
高 于 f: 时 ，Xi 越 来 越 比 Xc 大 ， 使 得 Z 增 大 。 

【 例 13-7】 对 图 13-18 中 的 电路 ， 求 下 列 频率 时 的 阻抗 : 

(a) f, (b) 低 于 f.1kHz (c) 高 于 f.l1kHz 

解 : 

(a) 在 谐振 频率 f.， 阻 抗 等 于 R。 

Z=R= 1000 
为 了 求 频率 高 于 和 低 于 f. 时 的 阻抗 ， 首 先 计 算 谐振 频率 。 
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1 1 
i 
(b) 在 低 于 f. 1kHz 时 的 频率 及 阻抗 如 下 : 
f= 1kHz:=5.0KkHz— 1kHz = 4.03kHz 
Xe = 
2xfC 2rX4.03kHzX 0.0luF 
X, = 2xfL = 2x X 4.03kHz X 100mH = 2. 53kQ 
因此 太一 1kHz 的 总 电抗 和 总 阻抗 为 
Xu = |Xi— Xe|= |2.53kQ— 3.95kQ|= 1.42kQ 
Z= VRX, = V000) 十 (1.42kQ)2 = 1.42kQ 
(c) 在 频率 高 于 f; 1kHz 时 ， 
f= f+lkHz= 5.03kHzt lkHz = 6.03kHz 
.nt We 1 
2rjC 2rX6.03kHzX0.01PF 
Xi = 2xfL = 2rx X 6.03kHz Xx 100mH = 3.79kQ 
因此 广 十 1kHz 的 总 电抗 和 总 阻抗 为 
Xi = | Xi — Xec|= |3.79k0Q—2.64kQ|= 1.15kQ 
Z= VR 二 RX = V(1000) + (1.15kQ)’ = 1.15kQ 
在 (b) 部 分 中 ，Z 为 电容 性 ; 在 〈c) 部 分 中 ，2 为 电感 性 。 
相关 问题 : 试问 如 果 f 减 小 到 4. 03kHz 以 下 ， 阻 抗 将 如 何 变化 ? 在 6.03kHz 以 上 呢 ? 
Multisim 仿真 
打开 Multisim 仿真 文件 E13-07， 在 谐振 频率 、 低 于 谐振 频率 ]kHz、 高 于 谐振 频率 1kHz 
时 分 别 测量 各 个 元 件 的 电流 及 端 电 压 。 


13. 3.4 串联 RLC 电路 的 相位 角 


频率 低 于 谐振 频率 时 ，X. 二 Xi ， 电 流 超前 于 电源 电压 ， 如 图 13- 19a 所 示 。 随 着 频率 趋 近 谐 
振 值 ， 相 位 角逐 步 减 小 ， 到 谐振 点 时 达到 0"， 如 图 13- 19b 所 示 。 频 率 高 于 谐振 频率 时 ，X 之 
Xc， 电 流 滞后 于 电源 电压 ， 如 图 13-19c 所 示 。 随 着 频率 继续 升 高 ， 相 位 角逐 步 趋 近 90"。 相 位 角 
与 频率 的 关系 如 图 13-19d 所 示 。 














= 3. 95kQ 











= 2. 64kQ 
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图 13-19 串联 RLC 电路 的 相位 角 作 为 频率 的 函数 
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本 节 测 试题 

1. 串联 谐振 的 条 件 是 什么 ? 频率 。 

2. 为 什么 在 串联 谐振 频率 电流 为 最 大 值 ? 4. 试问 在 50Hz 时 问题 3 中 的 电路 是 电感 性 、 
3. 对 C 一 1000pF 和 上 了 一 1000pF， 求 谐振 电容 性 还 是 电阻 性 ? 


13.4 串联 谐振 滤波 器 

串联 RLC 电路 常用 于 滤波 器 中 ， 本 节 我 们 将 学 习 无 源 带 通 和 带 阻 滤波 器 以 及 滤波 器 的 重 
要 特性 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 


e@ 识别 基本 串联 谐振 带 通 滤波 器 ，; @ 定义 选择 性 ; 
e@ 定义 并 求解 带宽 ; @ 讨论 滤波 器 品质 因数 〈Q); 
@ 定义 半 功 率 频 率 ; e@ 识别 串联 谐振 带 阻 滤 波 器 。 


@ 讨论 分 贝 测量 ; 


13. 4. 1 带 通 滤波 器 

基本 串联 谐振 带 通 滤波 器 如 图 13- 20 所 示 。 注 意 串联 
LC 部 分 处 于 输入 与 输出 之 间 ， 输 出 电压 取 自 电阻 两 端 。 

带 通 滤波 器 允许 谐振 频率 及 谐振 频率 附近 的 一 定 频 
带 信号 从 输入 端 幅度 没有 明显 减 小 地 传输 到 输出 端 。 而 
频率 落 在 指定 频带 〈 称 为 通 带 ) 外 的 信号 幅度 降 到 一 定 
电 平 以 下 ， 可 以 认为 被 滤波 器 抑制 掉 。 = 

滤波 作用 是 滤波 器 阻抗 特性 的 结果 。 我 们 在 13.3 节 ”图 13-20 基本 申 联 谐振 带 通 滤波 器 
已 经 学 过 ， 阻 抗 在 谐振 点 最 小 ， 而 低 于 或 高 于 谐振 频率 阻抗 都 会 越 来 越 高 ， 在 频率 非常 低 时 ， 
阻抗 很 高 几乎 阻止 了 电流 ， 随 着 频率 的 升 高 ， 阻 抗 下 降 ， 通 过 的 电流 增 大 ， 电 阻 两 端 输出 的 电 
压 也 增 大 。 在 谐振 频率 ， 阻 抗 非常 低 ， 等 于 电路 总 电阻 (线圈 电阻 加 R) ， 这 时 电流 最 大 ， 输 出 
电压 最 大 。 当 频率 高 于 谐振 频率 时 ， 阻 抗 再 次 增 大 ， 使 电流 和 输出 电压 下 降 。 图 13-21 演示 了 串 
联 谐振 带 通 滤波 器 的 频率 响应 。 
















b) 当 频 率 从 f 升 高 到 大 时 ， 玉 ,从 7.07V 增 到 10V 





c) 当 频 率 从 厂 升 高 到 户 时 ， 反 ,从 10V 降 到 7.07V_d) 当 频 率 升 到 高 于 广 时 ， 太 , 降 到 7.07V 以 下 
图 13-21 “串联 谐振 带 通 滤波 器 频率 响应 举例 。 输 入 电压 有 效 值 固定 在 10V 并 且 和 忽略 线圈 电阻 
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13. 4.2 ” 带 通 滤波 器 的 带宽 

带 通 滤波 器 的 带宽 (BW) 是 其 电流 等 于 或 大 于 
谐振 频率 点 数值 70.7% 的 频率 范围 。 图 13-22 显示 了 
带 通 滤波 器 响应 曲线 上 的 带宽 。 

滤波 器 输出 为 最 大 值 70.7% 的 频率 是 截止 频率 。 
注意 图 13-22 中 ， 低 于 f, 有 一 个 对 应 (或 Vo) 等 
于 谐振 值 (Is ) 70.7% 的 频率 广 ， 通 常 称 为 下 截止 
频率 ; 高 于 也 有 一 个 对 应 工 (或 Vs) 等 于 谐振 值 
(Tiwx) 70.7% 的 频率 户 ， 通 常 称 为 上 截止 频率 。 关 
于 有 和 还 有 一 些 其 他 的 名 称 : 一 3dB 频率 、 临 界 
频率 、 带 频 和 半 功 率 频率 (术语 分 贝 缩写 为 dB 的 定 
义 在 本 节 稍 后 给 出 )。 





计算 带宽 的 公式 是 
BW= fo—f (13-5) 图 13-22 串联 谐振 带 通 滤波 器 的 
带宽 的 单位 是 赫兹 (Hz)， 与 频率 相同 。 一 般 响 应 曲线 


【 例 13-8】 某 串 联 谐 振 带 通 滤波 器 谐振 时 的 最 大 电流 为 100mA， 试 问 在 截止 频率 处 的 电 
流 值 是 多 少 ? 

解 : 截止 频率 时 电流 为 最 大 值 的 70.7% 

In = I = 0.707I = 0.707 X 100mA = 70.7mA 

相关 问题 : 如 果 最 大 电流 保持 100mA， 试问 截止 频率 的 改变 会 影响 新 截止 频率 点 的 电 
流 吗 ? 

【 例 13-9】 某 谐 振 电路 的 下 截止 频率 为 8kHz， 上 截止 频率 为 12kHz， 求 带宽 。 

解 : BW = f,.— f= 12kHz— 8kHz = 4kHz 
相关 问题 : 试问 当 用 = 二 1.0MHz、 所 二 1. 2MHz 时 带宽 是 多 少 ? 


13. 4.3 ”滤波 器 响应 的 半 功 率 点 
前 面 已 经 提 到 ， 上 、 下 截止 频率 有 时 称 为 半 功 率 频率 ， 采 用 这 个 名 字 是 由 于 在 该 频率 点 电 
源 输出 的 有 功 功 率 为 谐振 时 的 一 半 。 对 于 串联 谐振 电路 ， 谐 振 时 ， 
Pu 一 BaR 
而 在 (或 f) 的 功率 为 
Pn = Ph = (0.7071,)*R = (0.707)* FsR 一 0.5RsR 一 0.5P 
13. 4.4 ”分 贝 度量 
上 、 下 截止 频率 的 另 一 个 常用 名 称 是 一 3dB 频率 ， 分贝 (dB) 是 10 乘 以 两 个 功率 之 比 的 
对 数值 ， 它 可 以 表达 滤波 器 的 输入 与 输出 关系 。 下 式 是 以 分 贝 表示 的 功率 比 : 
dB= 10lg() (13-6) 
用 电压 比 表 示 的 分 贝 公式 基于 前 文 利 用 相同 电阻 两 端的 电压 表示 功率 比 的 公式 。 
dB 一 20lg( (13-7) 
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〖 例 13-10〗 在 某 个 频率 ， 滤 波 器 输出 功率 为 5W， 输 入 功率 为 10W， 试 用 分 贝 表示 功率 比 。 
解 : 10lg( 节 ou 一 10lg (DW )= 10lg(0. 5) =— 3. 01dB 

相关 问题 .: 试用 分 贝 表示 功率 比 V/V 二 0.2， 

一 3dB 频率 ”在 截止 频率 点 ， 滤 波 器 的 输出 下 降 了 3dB， 我 们 知道 ， 该 频率 就 是 输出 电压 


等 于 谐振 最 大 电压 70.7% 的 点 ， 所 以 70.7% 点 与 低 于 最 大 值 3dB 是 相同 的 ， 最 大 电压 就 是 0dB 
参考 。 





20log( = 20lg(0.707) 一 一 3dB 


0. Vs) 
Ws 

13. 4.5 ” 带 通 滤波 器 的 选择 性 

图 13-22 的 响应 曲线 也 称 为 选择 曲线 。 选 择 性 定义 了 谐振 电路 对 特定 频率 的 响应 与 对 其 他 
频率 抑制 的 好 坏 ， 带 宽 越 窗 选 择 性 越 好 。 

理想 情况 下 ， 我 们 假设 谐振 电路 对 带宽 内 的 频率 完全 接收 而 对 带宽 外 的 频率 则 完全 抑制 。 
实际 情况 并 不 是 这 样 ， 因 为 带宽 外 的 信和 号 不 能 完全 被 抑制 掉 ， 但 其 幅度 被 大 大 训 减 ， 离 截止 频 
率 越 远 ， 豪 减 越 大 ， 如 图 13-23a 所 示 。 理 想 的 选择 性 曲线 如 图 13-23b 所 示 。 








幅度 
-一 郁 ff 之 加 的 频 一 假设 从 号 的 频率 
ns 低 于 最 大 值 70.7% 1 4 等 量 通 过 ， 通 
A 的 由 代表 过 入 和 名 | | 的 频率 党 被 抑 条 
和 » | | 
0707 十- 一 一 一 六 一 一 一 和 ~ 通 带 外 的 频率 被 | | 
人 | 豪 减 到 低 于 最 大 | | 
4 IN ， 值 的 70.7%， 认 | | 
4， 1 AN 为 被 抑制 | | 
A [| 
0 -十 二 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一/ 
入 让 - i 
通 带 通 
a) 实际 b) 理想 


图 13-23” 带 通 滤波 器 的 一 般 选择 性 曲线 
确定 实际 带 通 滤波 器 选择 性 的 因素 是 响应 曲线 ”幅度 

的 陡 度 ， 如 图 13-24 所 示 。 对 通 带 外 频率 选择 性 好 

的 滤波 器 衰减 〈 降 低 ) 的 速度 比 选择 性 差 的 滤波 器 

快 。 在 通信 系统 中 ， 利 用 具有 高 选择 性 的 滤波 器 将 

希望 的 信号 (例如 某 广播 电台 信号 ) 与 周边 信号 区 

分 开 来 。 


13. 4.6 谐振 电路 的 品质 因数 


回顾 11. 5 节 定 义 的 线圈 品质 因数 〈Q) 为 无 功 
功率 (特定 频率 ) 与 消耗 在 线圈 〈 工 ) 线圈 电阻 的 
有 功 功率 之 比 。 在 串联 谐振 电路 中 ， 电 路 的 Q 值 包 
含 所 有 与 线圈 串联 的 电阻 ， 由 于 R 不 只 是 线圈 电 
阻 ， 所 以 电路 的 Q 值 比 线圈 的 Q 值 低 。 串 联 谐振 电 


路 的 Q 值 为 的 无 功 功率 与 R 的 有 功 功率 之 比 。 品 ”图 13 24 选择 性 曲线 比较 ， 最 上 边 的 曲 
线 表示 最 好 的 选择 性 








> 
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质 因数 是 谐振 电路 的 重要 指标 ， 其 导出 公式 如 下 : 





消去 了 项 ,得 
= R (13-8) 


由 于 Xi 随 频率 变化 ，Q 也 随 着 频率 变化 ， 我 们 主要 感 兴趣 的 是 在 谐振 点 的 Q 值 。 注 意 相 
消 的 相同 单位 (欧姆 ) 之 比 ， 因 此 Q 本 身 无 单位 。 因 为 是 在 线圈 两 端 未 加 负载 情况 定义 的 ， 所 
以 品质 因数 也 叫做 空 载 Q 值 。 














【 例 13-11】 。 求 图 13-25 中 电路 谐振 的 Q 值 。 Ar 
解 : 求 电 感 电抗 0.047hF 20mH 
Xi =—2rf.L —2rX16.4kHzX2.0mH = 2060 ja i 
品质 因数 为 
X _ 2060 


相关 问题 : 如 果 图 13-25 中 C 减 小 一 半 ， 求 谐振 的 Q 值 谐振 频率 将 升 高 。 
Q 值 对 带宽 的 影响 电路 中 Q 值 越 高 带宽 越 小 ， 较 低 的 Q 值 可 得 到 较 宽 的 带宽 。 用 Q 表 
示 的 谐振 电路 带宽 公式 为 


BW = « (13-9) 
【 例 13-12〗 试问 图 13-26 中 滤波 器 的 带宽 是 多 少 ? 


解 : 总 电阻 为 
有 Ru 一 人 十 Rvw 一 510 十 500 = 1010 
确定 带宽 如 下 























we 1 

2 2r VIC 2x V1iomH Xo0.0047pF 

= 23. 2kHz 
Xi = 2xf.L = 2r X23.2kHz X 10mH = 1. 46kQ 
_X. 1.46kQ | 
Qs -Wg 3 
f. _ 23.2kHz _ 
BW = 和 1. 60kHz 
相关 问题 : 若 图 13-26 中 工 变 为 50mH 而 线圈 电阻 相同 ， 求 带宽 。 


Maultisim 仿真 
打开 Multisim 仿真 文件 E13-12， 通 过 测量 确定 带宽 ， 试 问 这 个 结果 与 计算 值 相 比 有 多 
接近 ? 


13. 4. 7 ” 带 阻 滤波 器 


基本 串联 谐振 带 阻 滤波 器 如 图 13-27 所 示 ， 注 意 输出 电压 取 自 电路 的 LC 部 分 。 这 个 滤波 
器 与 带 通 滤波 器 一 样 仍然 是 一 个 串联 RLC 电路 ， 不 同 的 是 这 里 的 输出 电压 是 从 工 和 C 的 组 合 
两 端 取 而 不 是 在 电阻 两 端 。 

带 阻 滤波 器 阻止 上 、 下 截止 频率 之 间 频 率 的 信号 通过 ， 而 允许 下 截止 频率 以 下 和 上 截止 频 
率 以 上 频率 的 信号 通过 ， 频 率 响 应 曲线 如 图 13-28 所 示 。 上 、 下 截止 频率 之 间 的 频率 范围 称 为 
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阻 带 ， 这 种 滤波 器 也 称 为 频带 消除 滤波 器 、 频 带 抑 制 滤波 器 或 陷 波 滤 波 带 。 























幅 值 
R 

9 -ANv 9 1 十 < 一 二 一 - 党 Be, 

0.707 所 一 一 一 

| /1 
Vi Ln | 4 | 

| | \ | | 

| ~、 

1 0 + Tr + 有 
6 6 万 所 万 

站 区 
图 13-27 基本 串联 谐振 带 阻 滤波 器 图 13-28 ” 带 阻 滤 波 器 的 一 般 频 率 响应 曲线 


带 通 滤波 器 中 已 讨论 的 所 有 特性 都 能 适用 于 带 阻 滤波 器 ， 所 不 同 的 是 响应 曲线 正好 相反 。 
对 于 带 通 滤波 器 ，Vu 在 谐振 时 最 大 ， 而 对 带 阻 滤波 器 ，V 在 谐振 时 最 小 。 

在 频率 非常 低 时 ， 由 于 Xc 很 大 LC 组 合 呈 现 为 近似 开路 ， 这 样 输入 电压 的 绝 大 部 分 都 通过 
到 输出 端 ， 随 着 频率 升 高 ，LC 组合 的 阻抗 减 小 直至 谐振 时 为 零 理想 情况 )， 这 时 输入 信和 号 被 
短路 到 地 ， 只 有 非常 小 的 输出 电压 。 随 着 频率 升 高 超过 了 谐振 点 ，LC 阻抗 增 大 ， 降 在 其 两 端 
的 电压 跟着 增 大 。 串 联 谐振 带 阻 滤波 器 的 一 般 频率 响应 曲线 如 图 13-29 所 示 。 








c) 当 频 率 从 f 升 到 A 时 ， 玉 ,从 0V 增 到 7.07V d) 当 频率 升 到 高 于 上 时 ， 太 向 10V 增 大 
图 13-29 串联 谐振 带 阻 滤波 器 频率 响应 举例 。Via 的 有 效 值 固定 在 10V， 和 忽略 线圈 电阻 
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〖 例 13-13〗 求 图 13-30 中 电路 在 的 输出 电压 及 带宽 。 


解 : 由 于 谐振 时 Xi 二 Xr， 应 用 分 压 公式 可 以 求 得 Vo。 




















= Rw _ 300 一 R 
Ve = (RR /Vi — F700 X 100mV — 39..0mV 有 。 
雪 
求 带宽 如 下 : | 470 区 
| 0.01 pF 
多 1 = 13. 0kHz | | 
2r VLC 2r V15mH Xx 0.01pF 100 mV Vou 
Xi = 2rf.L = 2r X13.0kHz X15mH = 1.22kQ | Rw=300B sm | 
XX 1.2k0 一 = L 
Qs Wa 9 三 
BW 一 上 一 下 0 一 810Hz 图 13-30 


相关 问题 : 试问 如 果 频 率 升 高 到 谐振 点 以 上 Vo 如 


何 变 化 ? 谐振 点 以 下 呢 ? 


Multisim 仿真 
打开 Multisim 仿真 文件 E13-13， 验 证 谐振 频率 的 计算 值 ， 然 后 测量 谐振 输出 电压 ， 通 过 
测量 确定 带宽 。 
本 节 测 试题 
1. 某 带 通 滤 波 器 谐振 点 的 输出 电压 为 15V， 3. 试问 带 阻 滤波 器 在 谐振 点 的 电流 是 最 大 还 
试问 在 截止 频率 点 的 输出 电压 是 多 少 ? 是 最 小 ? 谐振 点 的 输出 电压 是 最 大 还 是 
2. 某 带 通 滤波 器 上 =120kHz、Q=12， 试 问 最 小 ? 
滤波 器 的 带宽 是 多 少 ? 
13.5 并 联 RLC 电路 
本 节 我 们 将 学 习 如 何 确定 并 联 RLC 电路 的 阻抗 与 相位 角 ， 讨 论 电流 关系 及 串 并 联 到 并 联 
的 转换 。 
学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 
@ 分 析 并 联 RLC 电路 ; @ 确定 所 有 电流 ; 
@ 计算 阻抗 ; @ 将 串 并 联 RLC 电路 转换 为 等 效 并 联 
@ 计算 相位 角 ; 形式 。 


13. 5. 1 阻抗 与 相位 角 


《CD) 
纳 和 电容 电 纳 之 差 的 绝对 值 。 


图 13-31 中 电路 由 尺 、L 和 C 的 并 联 组 合 构成 ， 将 电导 
和 总 电 纳 〈Bu) 作 相 量 相 加 可 求 出 导 纳 ，B 是 电感 电 (0 





因此 ， We 图 13-31 并 联 RLC 电路 
Y= VB 十 也 (13-10) 
总 阻抗 是 导 纳 的 倒数 
Zu 一 
电路 相位 角 由 下 式 给 出 
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0 一 arctan (fe) (13-11) 


当 频 率 超过 谐振 值 (Xc 二 X,) 时 ， 由 于 电容 性 电流 较 大 ， 总 电流 超前 于 电源 电压 ， 所 以 
图 13-31 中 电路 的 阻抗 趋 于 电容 性 。 当 频率 小 于 谐振 值 (X<Xc) 时 ， 电 路 的 阻抗 趋 于 电感 
性 ， 总 电流 滞后 于 电源 电压 。 

【 例 13-14】 求 图 13-32 并 联 RLC 电路 的 总 


阻抗 与 相位 角 。 中 训 
解 : 首先 求解 导 纳 如 下 in 5.0kQ, 下 10kQ 
ek 后 














一 图 13-32 
1 1 
he 
ee i 
td 7 
Bo, = |B,— Bec|= 100pS 





Y= VG+B, = V00nS)’ + (100pS)’ = 141. 4yS 
从 YY 可 得 Zo。 








4 
Zu 二 六 和 7.07kQ 
相位 角 为 
Bu 100uSy  ,.。 
0 一 arctan )= arctan (To0LS)— 45 
相关 问题 : 试问 图 13-32 中 电路 的 阻抗 倾向 于 电感 性 还 是 电容 性 ? 
13. 5. 2 ”电流 关系 


并 联 RLC 电 路 中 ， 电 容 支 路 的 电流 和 电感 支 路 的 电流 总 是 相差 180”( 忽 略 线圈 的 电 
阻 )， 由 于 这 个 原因 ， 克 和 五 相 减 ， 流 进 工 和 C 的 总 电流 总 是 小 于 两 个 电流 中 的 最 大 者 ， 
如 图 13-33 所 示 ， 波 形 图 如 图 13-34 所 示 。 当 然 ， 电 阻 支 路 的 电流 总 是 与 两 个 电抗 的 电流 
相差 90"， 如 图 13-35 的 相 量 图 所 示 。 注 意 ，Fc 画 在 > 轴 的 正 向 而 五 画 在 > 轴 的 负 向 。 总 电 
流 可 表示 为 


ha 三 > Ik+ Te (13-12) 
式 中 ，Ic 为 流 进 L 和 C 支 路 的 总 电流 ， 是 两 个 电流 之 差 的 绝对 值 | Ic- I | 。 





图 片 源 自 Albert Lozano-Nieto/Fotolia 图 13-33 流入 C 和 L 并 联 组 合 的 总 电流 为 两 个 支 路 
电流 之 差 的 绝对 值 (la 二 | Ic 一 I |) 
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系统 注释 ” 同 轴 电线 

同 轴 电缆 (简写 coax) 是 用 于 传输 高 频率 和 快速 脉冲 波形 的 屏蔽 电缆 。 屏 项 层 构 成 电路 的 
一 个 部 分 ， 可 阻止 外 部 信号 对 电缆 内 信号 的 影响 。 除 了 屏蔽 层 ， 描 述 同 轴 电 缆 特性 的 还 有 阻 

相位 角 同 样 可 以 用 支 路 电流 表示 为 


9 = arctan( 产 ) (13-13) 
R 





图 13-34 Ic 和 世相 减 


图 13-35 并 联 RLC 电路 的 电流 相 量 图 


【 例 13-15〗 求 图 13-36 中 的 支 路 电流 与 总 电流 ， 画 出 它们 的 关系 图 。 
解 : 应 用 欧姆 定律 求 各 支 路 电流 。 
a Vs ps ls 0V 
玉 一 及 一 2 20 一 227mA 








V, R xXc 六 
Vy SR 5.0V 2.2 kQ I 5.0kQ 10kQ 
Ss es 
Ic xX. ~ 5.0kG 1. 0mA 1 出 由 由 
Vs _ 5.0V 
I X, 10kQ 0. 5mA 


图 13-36 
总 电流 是 支 路 电流 的 相 量 之 和 。 











Ia = |I—L|=0.5mA 
I, = VE+E = V(2.27mA)5 十 (0.5mA)z = 2.32mA 
相位 角 为 





二 


0 一 arctan( 天 ) 一 arctan (2 ) 一 12.4° 


总 电流 为 2.32mA， 超 前 于 Vs12.4"， 图 13-37 为 电 
路 的 电流 相 量 图 。 


Ic=1.0mA 





lc—i 站 


or 


Ik=2.27mA 天 
li =0.5 mA 


相关 问题 : 如果 图 13-36 中 的 频率 升 高 ， 试 问 总 电 
流 是 增 大 还 是 减 小 ? 


图 13-37 电路 的 电流 相 量 图 
13. 5. 3 ” 串 并 联 到 并 联 的 转换 


图 13-38 所 示 的 特殊 串 并 联结 构 在 实际 电路 中 很 重要 ， 因 为 电路 中 考虑 了 线圈 的 线圈 电 
阻 ， 它 与 区 支 路 串联 ， 再 与 C 并 联 。 
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图 13-38 的 串 并 联 电路 可 视 为 图 13-39 的 等 效 纯 并 联 形式 ， 等 效 形 式 可 以 简化 并 联 谐 振 特 
性 的 分 析 ， 这 部 分 内 容 将 在 13. 6 介绍 。 
等 效 电 感 L. 和 等 效 电阻 R,cow 由 下 面 式 子 给 出 : 


_i[ 芝 二 1 
Ls, = (13-14) 
Ru = Rw (+1) (13-15) 


其 中 ，Q 为 线圈 的 品质 因数 XL/Rw ， 公 式 的 推导 相当 复杂 ， 因 此 这 里 没有 给 出 。 注 意 ， 
公式 中 对 于 Q 宇 10，L。 近 似 于 工 的 原始 值 ， 例 如 ， 如 果 工 二 10mH，Q 二 10， 则 


0 








oo— 








图 13-38 串 并 联 RLC 电 路 (Q= Xi /Rw) 图 13-39 图 13-38 电路 的 并 联 等 效 形 式 





| 
La 一 10mH X 1 = 10mHX1.01 = 10.1mH 


两 个 电路 的 等 效 意味 着 在 给 定 频 率 ， 当 同样 数值 的 电压 加 在 两 个 电路 时 ， 两 个 电路 的 总 电 
流 相同 ， 相 位 角 也 相同 。 基 本 上 ， 简 单 的 等 效 电 路 将 使 电路 的 分 析 更 加 方便 。 


【 例 13-16】 将 图 13-40 中 的 串 并 联 电路 在 给 定 频率 转换 为 等 效 并 联 形式 。 
解 : 求 电 感 电抗 。 














i . mx 要 
= 2x X 15. 9kHz Xx 5. 0omH so © a 
= 5000 Ri 

线圈 的 Q 值 为 上 上 站 

因为 Q >10， 所 以 工 。、 工 一 5.0mH 。 

等 效 并 联 电阻 为 


Riw 一 RwCQ 十 1) 一 250X(202 十 1) = 10.0kQ 


等 效 电阻 CRuco ) 与 Ri 并 联 ， 如 图 13-41a 所 示 ， 组 合 起 来 得 到 总 的 并 联 电阻 (Rw ) 为 
3. 38kQ， 如 图 13-41b 所 示 。 


/图 13-40 电 路 支 路 的 并 联 等 效 





Rotoy Leg 
3.38 kN | 


b) NR 
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相关 问题 : 如 果 图 13-40 中 Rw 二 10Q， 求 等 效 并 联 电 路 。 


本 节 测 试题 

1. 在 三 支 路 并 联 电 路 中 ， 某 频率 时 R 三 2. 问题 1 的 电路 是 电容 性 还 是 电感 性 ? 为 什么 ? 
1500Q、Xc 一 10000、 思 一 5000， 求 当 3. 20mH 线圈 带 有 100 的 线圈 电阻 ， 求 在 
Vs 二 12V 时 各 个 支 路 的 电流 。 lkHz 频率 时 的 等 效 并 联 电感 和 电阻 。 


13.6 并 联 谐振 


本 节 我 们 将 首先 来 看 理想 并 联 LC 电路 的 谐振 条 件 ， 然 后 将 线圈 电阻 考虑 进来 ， 研 究 更 实 
际 的 情况 。 
学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 


@ 分 析 并 联 谐振 电路 ; e 确定 谐振 点 的 电流 与 相位 角 ; 
@ 说 明理 想 电路 的 并 联 谐振 ; e@ 确定 并 联 谐振 频率 ; 

e@ 说 明 非 理想 电路 的 并 联 谐振 ; e@ 讨论 并 联 谐 振 电路 的 负载 效应 。 
e 解释 阻抗 怎样 随 频 率 变 化 ; 


13.6.1 理想 并 联 谐振 的 条 件 


理想 情况 下 ， 并 联 谐振 发 生 在 Xi 一 Xc 时 。 和 串联 谐振 一 样 ， 发 生 谐振 的 频率 称 为 谐振 频 
率 。 当 Xi 一 Xc 时 ， 两 个 支 路 电流 I 和 工大 小 相等 而 相位 相差 180"， 因 此 两 个 电流 互相 抵消 ， 
总 电流 为 零 ， 如 图 13-42 所 示 。 在 这 种 理想 情况 下 ,线圈 的 线圈 电阻 假定 为 零 。 


j 站 








LS0 y _& 
| + = * 
"ve | 5 
工 VL | 
4 | Wo Wa 
a 谐振 的 并 联 电路 (X=X,2=) 是 电流 相 量 6) 电流 波形 


图 13-42 谐振 的 理想 并 联 LC 电路 
由 于 总 电流 为 零 ， 所 以 并 联 LC 电路 的 阻抗 为 无 穷 大 〈o) ， 理 想 谐振 条 件 可 表述 如 下 : 


13. 6. 2 ”并 联 谐振 频率 
对 于 理想 并 联 谐振 电路 ， 谐 振 发 生 的 频率 公式 和 串联 谐振 电路 相同 。 


1 
(13-16) 
了 2r VLC 





13. 6.3 并联 谐振 电路 的 电流 


并 联 工 C 电路 中 的 电流 随 着 频率 的 升 高 而 变化 : 从 低 于 谐振 频率 逐步 升 高 经 过 谐振 频率 再 
到 高 于 谐振 频率 变化 ， 图 13-43 显示 了 理想 电路 中 电流 的 一 般 响 应 情况 。 
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低 于 谐振 频率 图 13-43a 表 明了 电源 频率 从 零 向 f. 升 高 的 响应 。 在 频率 非常 低 时 ，Xc 非 
常 高 而 X, 非常 低 ， 所 以 绝 大 部 分 电流 都 流 经 工 。 随 着 频率 升 高 ， 流 经 工 的 电流 减 小 而 流 经 C 
的 电流 增 大 ， 使 总 电流 减 小 。 任 何 时 刻 I 和 了 Ic 相位 都 相差 180"， 因 此 总 电流 总 是 两 个 支 路 电 
流 之 差 。 这 期 间 ， 总 电流 减 小 表明 阻抗 在 不 断 增 大 。 

谐振 频率 ” 当 频 率 达 到 谐振 频率 f. 时 ， 如 图 13-43b 所 示 ，Xc 和 X, 相等 ， 因 为 两 个 电流 大 
小 相等 相位 相反 ， 所 以 Ic 和 五 相互 抵消 ， 这 时 总 电流 达到 最 小 值 零 。 因 为 I 一 0， 所 以 Z 为 
无 穷 大 ， 因 此 ， 理 想 LC 电路 在 f. 时 呈现 为 开路 。 





ol 
3 于 





a) 当 频 率 升 高 但 低 于 谐振 点 时 : >> 于 ,了 了 >I,L 减 小 ,I 增 大 ,I 减 小 b) 谐振 点 频率 ; X=X ,=L, lau=0 





oj 当 频 率 升 高 且 高 于 谐振 点 时 :多 >X.,<1is 减 小 ,1 增 大 ,1 增 大 
图 13-43 频率 从 低 于 谐振 到 高 于 谐振 变化 并 联 LC 电路 的 电流 响应 (电源 电压 幅度 保持 恒定 ) 


高 于 谐振 频率 ” 当 频 率 升 至 高 于 谐振 点 时 ， 如 图 13-13c 所 示 , Xc 继 续 减 小 而 Xi 继续 增 大 ， 
又 使 支 路 电流 不 相等 ，I 较 大 ， 结 果 总 电流 开始 增 大 ， 阻 抗 减 小 。 当 频率 非常 高 时 ， 非 常 低 的 
Xc 与 非常 高 的 Xi 并 联 ，Xc 占 主导 ， 所 以 阻抗 也 变 得 非常 小 。 

总 之 ， 并 联 谐振 时 阻抗 达到 最 大 峰值 ， 电 流 降 至 最 小 ， 流 进 工 和 C 的 总 电流 为 

Ta = | Il C1317 

小 贴 士 ” 用 函数 发 生 器 检查 工 C 电路 的 谐振 频率 时 ， 信 号 发 生 器 的 戴 维 南 电阻 将 使 电路 的 
Q 值 降低 ，6009 内 阻 的 信号 发 生 器 会 显著 扩大 谐振 电路 的 带宽 。 为 了 提高 Q 值 以 获得 窄带 宽 ， 
需要 在 信号 发 生 器 输出 串联 电阻 。 该 方法 的 缺点 是 发 生 器 输出 信号 的 振幅 减 小 。 





【 例 13-17〗 通信 接收 机 中 的 谐振 电路 由 680pH 电感 与 

180pF 电容 并 联 构 成 ， 如 图 13-44 所 示 。 | 
(a) 试问 谐振 频率 是 多 少 ? A sa 的 二 
Cb) 如 果 并 联 组 合 两 端的 电压 为 2. 0V， 试 问 每 个 元 件 | 

的 电流 及 总 电流 是 多 少 ? = = 
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解 : (a) 谐振 频率 为 








1 1 
;二 一 一 455kHz 
7 2x VLC 2r V680mH X 180pF 
(b) Xi = 2xfL = 2x X 455kHz X 680pH = 1.94kQ 
Xe P= XL = 1, 94kQ 
Vs 2.0V _ 
Cs 


IL.=1= 1.03mA 
谐振 时 的 总 电流 为 
Is = |L—Ic|=0A 
相关 问题 : 如 果 电 路 调 到 470kHz， 求 电感 和 电容 中 的 电流 。 
Multisim 仿真 
打开 Multisim 仿真 文件 E13-17， 通 过 测量 确定 谐振 频率 。 求 在 谐振 频率 时 流 过 工 和 C 的 
电流 。 


13. 6. 4 ”振荡 电路 


并 联 工 C 电路 常 称 为 振荡 电路 ， 这 是 因为 并 联 谐振 电路 将 能 量 存储 在 电感 的 磁场 中 和 电容 
的 电场 中 ， 储 存 的 能 量 在 电容 和 线圈 之 间 来 回 传 输 ， 半 个 周期 电流 以 一 个 方向 流动 ， 另 半 个 周 
期 电流 以 相反 方向 流动 ， 相 应 的 电感 和 电容 交替 充电 和 失 电 ， 如 图 13-45 所 示 。 

















a) 电容 充电 线圈 断 电 b) 电容 放电 线圈 通电 
图 13-45 ”理想 并 联 谐 振 振荡 电路 的 能 量 存储 


13. 6. 5 ” 非 理 想 电路 的 并 联 谐 振 条 件 


到 目前 为 止 , 我 们 都 只 是 讨论 理想 的 并 联 LC 电路 ， 现 在 要 将 线圈 电阻 考虑 进来 ， 图 13- 46 
显示 了 非 理 想 的 振荡 电路 及 其 并 联 RLC 等 效 。 


Rw 
(el 
L 


a) 非 理想 振荡 电路 b) 关联 RLC 等 效 
图 13-46 包含 线圈 电阻 的 并 联 谐振 电路 实际 处 理 


电阻 是 电路 中 的 唯一 电阻 ， 则 电路 在 谐振 时 的 品质 因数 Q 就 是 线圈 的 Q 值 。 


= 
Q= Rw 





如 果 线 图 
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Q 值 还 可 以 用 电路 元 件 值 表示 为 
1 证 
一 和 放生 
上 面 关 于 Q 的 式 子 只 包含 了 线圈 的 线圈 电阻 Rw， 而 忽略 了 其 他 可 能 存在 的 电阻 电压 源 
的 内 阻 和 负载 电阻 都 可 能 降低 Q 值 。 测 量 Q@ 值 的 常用 方法 是 在 电路 中 插入 一 个 称 为 检测 电阻 
的 小 电阻 ， 检 测 电阻 引入 最 小 的 负载 效应 ， 但 只 降低 很 小 的 电压 就 能 确定 电流 。 实 验 手册 
中 的 实验 27 演示 了 如 何 利用 检测 电阻 测量 谐振 电路 的 Q 值 。 
等 效 电 感 和 等 效 并 联 电阻 的 表达 式 由 式 (13-14) 和 式 (13-15) 给 出 
ja wl) 
Ri = Rw (@ ++1) 
当 Q10 时 ,La 和 半 L。 
在 并 联 谐振 时 ， 和 re = Xe 
在 实际 等 效 电 路 中 ，R,cow 与 理想 线圈 和 电容 并 联 ， 所 以 L 和 C 支 路 表现 为 理想 的 振荡 电 
路 ， 具有 无 穷 大 的 谐振 阻抗 ， 如 图 13-47 所 示 。 因 此 ， 非 理想 振荡 电路 谐振 总 阻抗 可 简单 表示 
为 等 效 并 联 电阻 。 
Z. = Rw (@ +1) 





Rw(Q? +1) = co) 











图 13-47 ”谐振 时 并 联 LC 表现 为 开路 ， 电 源 仅 见 到 Ro ， 其 值 等 于 Rw(Q 十 1) 


【 例 13-18〗 求 图 13-48 中 电路 在 谐振 频率 (f. 守 17 794Hz) 的 阻抗 。 
解 : 计算 阻抗 之 前 ， 必 须 确定 品质 因数 。 为 得 到 Q， 





先 求 电感 电抗 。 
Xi = 2xfL = 2x X17 794Hz Xx 8.0mH = 894Q 500 
_X,. 8940 __ 0.01 pF 
Q= -7 co | 
Z, = Ry (+1)= 500 XxX (17.9:+1) = 16.0kQ 由 
相关 问题 : 如 果 线 圈 电 阻 为 100， 试 确定 图 13- 48 中 
的 和。 图 13-48 


13. 6.6 阻抗 随 频 率 的 变化 

并 联 谐 振 电 路 的 阻抗 在 谐振 频率 最 大 ， 低 于 或 高 于 谐振 频率 阻抗 下 降 ， 如 图 13-49 曲线 
所 示 。 

在 频率 非常 低 时 ，Xi 很 小 而 义 c 很 高 ， 所 以 总 阻抗 基本 上 就 等 于 电感 支 路 的 阻抗 ， 随 着 频 
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率 的 升 高 ， 阻 抗 也 跟着 增 大 ， 电 感 电抗 为 主导 (因为 X. 二 Xc)， 直 至 谐振 频率 时 XXXc 〈 因 
为 Q@ 二 10), 阻抗 达到 最 大 值 . 随  、“ 
着 频率 继续 升 高 到 交 于 谐振 频率 ， 
电容 电抗 成 为 主导 (因为 Xe<< ， ee 
Xi )， 阻 抗 减 小 。 ”| 
A 
1 
1 
| 
1 
| 





\ 
13. 6. 7 谐振 电流 与 相位 


理想 振荡 电路 中 ， 由 于 谐振 时 
阻抗 为 无 穷 大 ， 电 源 总 电流 为 零 。 

















在 非 理想 情况 下 ， 谐 振 频 率 存在 一 ~ 
定 的 电流 ， 它 由 谐振 阻抗 决定 。 We 
Vs | 和 
In=Z (13-18) 0 3 人 1/ 
谐振 频率 时 阻抗 为 纯 电 阻 ， 图 13-49 并 联 谐振 电路 的 一 般 阻 抗 曲线 。f 二 :时 电路 呈 电 感 
所 以 ， 并联 谐振 电路 谐振 时 的 相 性 ，f= 二 时 电路 呈 电 阻 性 ，f 汪 ;时 电路 呈 电 容 性 
位 角 是 0 。 


13. 6. 8 非 理 想 电路 的 并 联 谐振 频率 
我 们 知道 ， 考 虑 了 线圈 电阻 后 谐振 条 件 为 








Xie > Xc 
可 以 将 其 表示 成 
于 人 站 = A 
用 Q 解 广 ， 得 
才 一 一 Ca 
2xr VICNQR+I1 


当 Q 宇 10， 含 Q 因子 的 项 接近 1。 


Va 一 i 一 0.995 守 1 
因此 ， 只 要 Q 大 于 等 于 10， 并 联 谐振 频率 就 近似 和 串联 谐振 频率 相同 。 
1 
f+ oO 2 WIE 当 Q 这 10 
对 于 线圈 Rw 为 电路 中 唯一 电阻 的 情况 ， 用 元 件 值 表示 的 谐振 频率 准确 表达 式 为 
Es V1— RyC/L) 
lL 2r VLC 
这 个 精确 表示 很 少 使 用 ， 因 为 大 多 数 实际 情况 采用 简化 的 式 子 f. = 1/ (2x VIC ) 就 足够 
了 ， 不过， 下 面 的 例子 说 明了 式 (13-19) 的 应 用 。 
〖 例 13-19〗 ”对 图 13- 50 中 的 电路 应 用 公 
式 (13-19) 求 谐振 时 的 频率 、 阻 抗 和 总 电流 。 
解 : 精确 的 谐振 频率 是 
ee V1— (RC/L) 
' 2x VLC 











(13-19) 











430 第 13 章 RLC 电路 与 谐振 





_ V1—[(0000) Xo0.047uF/(100mH)]J 
2x V0.047pF X 100mH 




















一 2.32kHz 
计算 阻抗 如 下 
Xi = 2rxf.L = 2r X 2.32kHz X 100mH = 1. 46kQ 
X 1.46kQ _ 
QR = 100Q 14.6 
.一 RwCQ 二 1L) 王 100Q0X(14.6: 十 1) = 21.4kQ 
总 电流 为 
Vs lO0V 
nt 
相关 问题 ， 利用 公式 f. = 1/(2x VIC ) 重 做 本 例 ， 比 较 两 者 的 结果 。 
Multisim 仿真 


打开 Multisim 仿真 文件 El13-19， 通 过 测量 确定 谐振 频率 ， 求 谐振 频率 的 总 电流 和 流 过 工 
和 C 的 电流 。 将 测量 结果 与 计算 值 作 比 较 ， 结 果 怎 样 ? 


13. 6.9 ”外 部 负载 电阻 对 振荡 电路 的 影响 


在 没有 负载 电阻 的 基本 并 联 谐振 电路 中 ， 电 路 的 Q 值 仅 由 线圈 的 Q 值 和 由 电源 电阻 引入 
的 部 分 负载 决定 。 然 而 ， 电 源 的 负载 效应 具有 复杂 的 频率 相关 性 ， 谐 振 时 电源 电阻 上 只 有 因 谐 
振 电 路 非 理想 特性 而 形成 的 很 小 电流 ， 当 电路 偏离 谐振 ， 因 为 相 移 这 个 电流 增 大 。 为 了 简化 讨 
论 ， 我 们 将 忽略 电源 负载 的 效应 。 

在 如 图 13-51a 所 示 的 大 多 数 实际 电路 中 ， 外 部 负载 (R.〉 消 耗 了 电源 提供 的 大 部 分 功率 ， 这 
时 负载 电阻 将 降低 电路 的 Q 值 一 一 负载 电阻 越 小 ，Q 越 低 。 负 载 电 阻 RR 直接 和 线圈 的 等 效 并 联 电 
阻 Reo 相 并 联 ， 二 者 的 组 合 确定 了 总 的 并 联 电 阻 Ru ， 如 图 13-51b 所 示 ， 其 值 由 下 式 给 出 

Ruoo = RL || Row (13-20) 
空 载 的 振荡 电路 Riwo0) 约 为 Re 。 


振荡 电路 








图 13-51 带 有 负载 电阻 的 振荡 电路 及 其 等 效 电路 
总 体 Q 值 记 为 Qo， 由 下 面 的 近似 式 给 出 


Q& ~ (13-21) 


注意 ， 这 个 公式 把 串联 电路 Q 值 或 电感 的 Q 值 公式 翻转 了 ， 然 而 空 载 并 联 电路 将 给 出 和 
电感 Q@ 值 相同 的 结果 ， 因 此 空 载 时 两 个 式 子 都 可 使 用 。 

系统 举例 13-1 基本 金属 探测 器 

谐振 电路 用 于 许多 振荡 器 中 。 图 13-52 显示 了 使 用 两 个 振荡 器 构成 的 基本 金属 探测 器 电 
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路 。 振 荡 器 -1 的 谐振 电路 是 本 例 的 重点 ， 显 示 在 左边 突出 显示 框 中 。 这 是 一 个 考 毕 兹 振荡 器 ， 
在 系统 举例 9-1 中 首次 介绍 。 当 振荡 器 靠近 金属 时 ， 感 应 线圈 的 电感 (Li1) 发 生变 化 ， 振 荡 器 
的 频率 也 随 之 改变 。 

为 了 计算 振荡 器 -1 的 振荡 频率 ， 我 们 应 用 

1 
= 2r VLC 

电容 CI 几乎 对 谐振 频率 没有 影响 ， 可 以 忽略 ， 但 它 在 电路 中 隔离 直流 。Cz 和 Cs 串联 与 工 
一 起 构成 等 效 振荡 电路 (或 并 联 谐振 电路 )。 

振荡 器 -2 设计 振荡 在 与 振荡 器 -1 稍微 不 同 的 频率 ， 它 提供 一 个 固定 的 参考 频率 ， 与 振荡 
器 -1 产生 的 频率 相互 作用 。 两 个 振荡 器 输出 在 非 线 性 混 频 器 中 混合 (县 加 定理 说 明 电 源 只 可 线 
性 释 加 ， 所 以 不 能 应 用 在 这 种 情况 )， 通 过 在 非 线 性 电路 中 对 信号 进行 混 频 ， 输 出 两 个 新 频率 : 
振荡 器 -1 的 频率 与 振荡 器 -2 的 频率 之 和 、 两 个 频率 之 差 ， 较 低 的 差 频 叫做 拍 频 。 由 工 , 和 R4 构 
成 的 低 通 滤波 器 仅 允 许 音 频 范围 的 拍 频 通 过 ， 经 过 放大 并 传送 到 耳机 。 

当 振 荡 器 -1 接近 金属 时 由 于 磁 耦 合 引起 电感 减 小 使 得 振荡 频率 改变 ， 结 果 拍 频 也 跟着 改 
变 ， 在 耳机 中 能 够 听 到 变化 的 哺 叫 声 。 












刁 100 nF sy 


感应 线圈 ( 约 300JH) 


C3 
谐振 电路 | 








图 13-52 金属 探测 器 电路 


本 节 测 试题 

1. 试问 并 联 谐 振 时 阻抗 最 大 还 是 最 小 ? 5. 如 果 Q=25， 工 一 50mH，C 王 1000pF， 试 

2. 试问 并 联 谐振 时 电流 最 大 还 是 最 小 ? 问 f. 是 多 少 ? 

3. 理想 并 联 谐 振 的 XL 二 1. 5kQ, 试问 XX 是 ”6. 在 问题 5 中 ， 如果 Q=2.5， 试 问 f 是 

” 多少 ? 多 少 ? 

4. 振荡 电路 具有 下 列 值 ， Rw = 二 5.0Q, L= 二 ”7. 某 个 振荡 电路 的 线圈 电阻 为 2009， 如 果 Q= 
220nH，C 二 0. 10pF, 计算 f. 和 2.。 20， 试 问 谐 振 时 的 总 阻抗 是 多 少 ? 


13. 7 “并联 谐振 滤波 器 
并 联 谐振 电路 常用 于 带 通 和 带 阻 滤波 器 中 。 
学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 
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@ 分 析 并 联 谐 振 滤 波 器 的 工作 原理 ; @ 说 明 如 何 实 现 带 阻 滤波 器 ; 

e@ 说 明 如 何 实 现 带 通 滤波 器 ; e@ 确定 并 联 谐振 带 通 和 带 阻 滤波 器 的 谐 
9 定义 带宽 ; 振 频 率 、 频 带宽 度 和 输出 电压 。 

@ 解释 负载 效应 对 选择 性 的 影响 ; 


13. 7. 1 带 通 滤波 器 


基本 并 联 谐振 带 通 滤波 器 如 图 13-53 所 示 ， 注 意 这 个 应 用 中 从 振荡 电路 的 两 端 输出 。 
并 联 谐振 带 通 滤波 器 的 带宽 和 截止 频率 的 定义 与 串联 谐振 电路 相同 ，13. 4 节 给 出 的 计算 公式 
仍然 可 用 ， 说 明 Vs 和 Tu 随 频率 变化 的 通用 带 通 频率 响应 曲线 分 别 如 图 13- 54a 和 图 13- 54b 所 示 。 
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图 13-53 ”基本 并 联 谐振 带 通 滤波 器 ” 图 13-54 ”并联 谐振 带 通 滤波 器 一 般 频 率 响应 曲线 


滤波 作用 如 下 : 在 频率 非常 低 时 ， 振 功 电 路 的 阻抗 非常 低 ， 因 此 两 端 只 有 很 小 部 分 的 输入 
电压 降 ， 其 余 均 降 在 R 两 端 。 随 着 频率 的 升 高 ， 振 荡 电路 阻抗 增 大 ， 结 果 使 输出 电压 增 大 ， 当 
频率 达到 谐振 值 时 ， 阻 抗 达到 最 大 值 ， 绝 大 部 分 输入 电压 都 降 在 振荡 电路 两 端 。 当 频率 升 高 超 
过 谐振 点 ， 阻 抗 开 始 下 降 ， 使 输出 电压 也 下 降 。 并 联 谐振 带 通 滤波 器 的 一 般 响 应 如 图 13- 55 所 
示 ， 该 图 说 明了 电流 和 输出 电压 随 频率 的 变化 。 














NY 














十 
b) 当 频率 从 升 到 有 时 ，Vs 从 7.07V 增 到 10V， 
加 减 小 到 其 最 小 值 
ke 


fT 


外 当 频 率 从 / 升 到 A 时， 从 10V 降 到 7.07V， 。 加 当 频 率 升 到 大 以 上 时 ， 降 到 7.07V 以 下 ， 
4 从 其 最 小 值 开始 增 大 /继续 增 大 


图 13-55 并 联 谐 振 带 通 滤 波 器 频率 响应 举例 (输入 电压 有 效 值 恒 定 为 10V) 
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【 例 13-20】 某 并 联 谐 振 低 通 滤波 器 在 六 时 的 最 大 输出 电压 为 4V， 试问 在 截止 频率 的 
Von 值 是 多 少 ? 

解 : 在 截止 频率 的 Vo 是 最 大 值 的 70.7%。 

Vy = Vn, = 0.707Voew = 0.707 X 4V = 2.83V 

相关 问题 : 如 果 谐 振 频 率 的 wu 为 10V， 试 问 和 截止 频率 的 Vs 值 是 多 少 ? 

【 例 13-21〗 “并 联 谐 振 电路 的 下 截止 频率 为 3. 5kHz， 上 截止 频率 为 6kHz， 试问 其 带宽 是 
多 少 ? 

解 : BW = f,— /f= 6kHz 一 3.5kHz 2.5kHz 

相关 问题 : 滤波 器 的 下 截止 频率 为 520Hz， 带 宽 为 10kHz， 试问 其 上 截止 频率 为 多 少 ? 

【 例 13-22】 某 并 联 谐振 带 通 滤波 器 的 谐振 频率 为 12kHz，Q 值 为 10, 试问 其 带宽 是 
多 少 ? 

解 : BW 5 1 一 让 站 Hz 

相关 问题 ， 某 并 联 谐 振 带 通 滤波 器 的 谐振 频率 为 100MHz， 带 宽 为 4MHz， 试 问 Q 是 多 少 ? 

负载 效应 ” 当 电 阻 负 载 接 到 滤波 器 输出 端 时 ， 如 图 13-56a 所 示 ， 滤 波 器 的 Q 值 下 降 ， 由 
于 BW 二 =f,/Q， 所 以 带宽 增 大 ， 降 低 了 选择 性 。 因 为 Ri 直接 与 RR,co 并 联 ， 滤 波 器 谐振 时 的 阻 
抗 也 下 降 ， 因 此 通过 R。 和 电源 内 阻 R, 的 分 压 效 应 得 到 的 最 大 输出 电压 下 降 ， 如 图 13- 56b 
所 示 。 图 13-56c 显示 了 负载 对 例 13-23 和 图 中 显示 负载 效应 降低 了 
峰值 同时 展 宽 了 带宽 。 








Rs 和 Reo 构 成 分 压 器 


,Z=%( 开 路 ) 























Oo- 
a) 带 负 载 的 振荡 电路 b) 谐振 时 的 等 效 电路 
不 带 负载 带宽 
RNR 人 RN 
有 和 AS 
2 Se 
ol / 条 


c) 负载 扩展 带宽 降低 输出 
图 13-56 ”并联 谐 振 带 通 滤波 器 的 负载 效应 (图 13- 53 中 的 电阻 尺 现 在 用 电源 内 阻 尺 . 表 示 ) 
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(a) 对 图 13- 57a 中 的 滤波 器 求 f、Von、BW， 其 中 电感 的 线圈 电阻 为 


【 例 13-23】 


10. 5Q， 电 源 内 阻 500。 
(b) 当 滤 波 器 带 1. 0kQ 负载 时 重新 做 (a)， 并 比较 结果 。 


Rs 











人 
| 500 i 
L | J Rew > L 1 
360uH | OV 198k0 字 560pH we 

es 9 一 一 i i 
a) 原始 原 路 b) 显示 R,(eq) 的 等 效 电 路 
图 13-57 
1 
40. 9kHz 





1 
解 : ( >》 2 3 
i re 


电路 不 带 负载 ， 为 求 输出 电压 ， 从 求 线圈 的 Q 值 和 民 ,cw 开始。 
Xi = 2rfL = 2r X 40. 9kHz Xx 560pH = 144Q 
_X_ 10 _ 
i 


应 用 公式 (13-15) 计算 R,iw (线圈 的 并 联 等 效 电阻 )。 
Ru 一 RwCQz 十 1)=10.50X(13.72 十 1) = 1.98kQ 
由 于 电路 不 带 负 载 ， 所 以 Rueoo 二 Ryw 一 1.98kQO ， 如 图 13-57b 所 示 。 谐 振 时 振荡 电路 视 





为 开路 ， 对 尺 . 和 Reoo 利 用 分 压 公 式 求 Vou。 
Ro a 1. 98kQ Ee 
全 一 





“上 一 人 和 + 
应 用 公式 (13-21) 计算 BW， 
Rom 1.98kQ 
Tn 


注意 ， 这 和 电感 单独 的 Q 值 相同 ( 倒 入 误差 内 )， 因 为 电路 空 载 。 
_ f. 40.9kHz __ 
BW & 13.8 2. 96kHz 


(b) 负载 对 谐振 频率 没有 明显 的 影响 ， 谐 振 频 率 等 于 
f. = 40. 9kHz 


由 于 负载 和 Rew 并联， 将 降低 输出 电压 。 利 用 公式 (13-20) 
Ro 3 RI || Rica, 三 一 Ls OkQ || 双 07kQ Et 6470 





6470 _ .1.0V = 930mV 


下 pop 
(Ev 十 RR )v: 647Q 十 500Q 


应 用 公式 (13-21) 计算 BW。 
Khon 6470 4. 68 


Qo 及 1440 


_ ff 40.9kHz 
BW 均 8. 74kHz 


应 用 分 压 公式 








Vt 2 
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负载 降低 了 输出 电压 并 使 频带 宽度 增 大 。 

相关 问题 : 试问 Qo 受 大 阻 值 的 负载 电阻 影响 怎样 ? 

Multisim 仿真 

打开 Multisim 仿真 文件 E13-23， 将 频率 特性 图 示 仪 接 在 作 电流 -电压 转换 的 “检测 电阻 ” 


两 端 来 观察 响应 ， 比 较 Multisim 结果 与 本 例 计 算 值 ， 在 频率 特性 图 示 仪 上 观察 响应 ， 试 着 改 
变 线圈 线 圈 电 阻 ， 看 看 会 发 生 什 么 。 


13.7. 2 “” 带 阻 滤波 器 


基本 并 联 谐振 带 阻 滤波 器 如 图 13-58 所 示 ， 输 出 电压 从 与 振荡 电路 串联 的 负载 电阻 两 端 取 
出 。 这 种 结构 负载 电阻 对 Q 值 影响 很 小 ， 通 常 可 以 忽略 。 

振荡 电路 阻抗 随 频率 变化 产生 的 频率 响应 与 前 面 讨论 的 结果 相同 ， 即 谐振 时 电流 最 小 ， 而 
谐振 两 边 电流 都 增 大 。 由 于 输出 电压 从 串联 负载 电阻 两 端 取 出 ， 所 以 输出 电压 随 着 电流 变化 ， 
因此 可 以 得 到 图 13-59 所 示 的 带 阻 频 率 响 应 特性 。 





图 13-58 基本 并 联 谐振 带 阻 滤波 器 图 13-59 带 阻 滤波 器 响应 


实际 上 图 13-58 的 带 阻 滤波 器 可 以 看 成 是 一 个 由 振荡 电路 的 Z. 与 负载 电阻 构成 的 分 压 器 ， 


因此 在 f: 时 的 输出 电压 为 


振 电路 ， 例 如 ， 阻 止 27MHz 公用 波段 无 线 电 的 陷 波 电路 是 一 个 ”输入 





Va = ( 


"= \R ZV I 
系统 注释 : 陷 波 电 路 | 300 0 
陷 波 电 路 是 一 种 专门 设计 用 于 减 小 特定 信 源 发 出 干扰 的 谐 和 站 
| 输出 
1 Lge 
调谐 在 该 频率 的 并 联 谐振 电路 ， 其 他 频率 通过 受 的 影响 很 小 。 右 TT 
' | 


面 所 示 的 电路 是 一 个 插 在 3009 双 绞 线 中 的 陷 波 器 ，300Q 双 绞 线 ne 


是 一 种 常用 的 射频 传输 线 ， 陷 波 器 安装 在 接地 的 屏蔽 壳 内 。 


【 例 13-24】〗】 图 13-60 显示 了 例 13-23 的 振荡 电路 ， 该 电 


路 用 于 带 阻 滤波 器 ， 电 感 的 线圈 电阻 为 10. 50， 试 求 f, 和 谐振 时 的 Vo 。 


解 : 谐振 频率 为 


1 1 
f: = = = 40. 9kHz 
2x VLC 2x v560pH Xx 27nF 





确 定 Vo 如 下 : 
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Xi = 2rxfL = 2r X 40. 9kHz X 560pH = 1440 


他 二 XL _ 1440 _ 
Rw 10.50 


应 用 式 (13-15) 
Rixw = Rw(@ + 1) = 10.50 XX (1%.7 十 1 = 


13.7 

















1. 98kQ 
谐振 时 
及 1. OkQ i 一 
Wa (Ri | 1 Got gr Jobay 图 13-60 


相关 问题 ， 如 果 负 载 电 阻 为 470Q， 试 问 谐振 频率 的 输出 是 多 少 ? 

Multisim 仿真 

打开 Multisim 仿真 文件 E13-24， 比 较 Multisim 结果 与 计算 结果 ， 可 在 频率 特性 图 示 仪 上 
读 出 谐振 频率 和 输出 电压 。 


本 节 测 试题 

1. 试问 怎样 能 够 增 大 并 联 谐振 滤波 器 的 带宽 ? 化 ， 它 的 值 会 是 多 少 ? 

2. 某 高 Q 值 滤波 器 的 谐振 频率 为 5kHz， 如 3. 如果 Rw 一 750、Q 一 25， 试 问 谐振 频率 时 
果 Q 降 到 2， 试问 大 会 变化 吗 ? 如 果 会 变 振荡 电路 的 阻抗 是 多 少 ? 

13.8 谐振 电路 的 应 用 
谐振 电路 应 用 广泛 ， 特 别 是 在 通信 系统 中 。 本 节 我 们 将 通过 几 个 系统 应 用 说 明 谐振 电路 在 


电子 通信 的 重要 性 。 
学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 
@ 讨论 谐振 电路 的 应 用 ; @ 描述 天 线 耦 合 ; 
e@ 描述 调谐 放大 器 和 双 调 谐 变 压 器 耦合 ; @ 描述 调幅 无 线 接收 机 。 


13. 8. 1 调谐 放大 器 


调谐 放大 器 是 一 种 放大 特定 频带 信号 的 电路 。 通 常情 况 下 ， 将 一 个 并 联 谐振 电路 和 放大 器 
相 结合 来 实现 选择 性 。 一 般 放 大 器 输入 端 可 接收 很 宽频 带 范围 的 输入 信号 并 且 对 其 进行 放大 ， 
而 谐振 电路 只 允许 相对 较 罕 频带 的 信号 通过 。 可 调 电容 可 在 输入 频率 范围 内 调谐 使 得 能 够 选择 
到 希望 的 频率 ， 如 图 13-61 所 示 。 


人 及 V 











图 13-61 基本 调谐 带 通 放 大 器 
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13. 8.2 ”接收 机 中 的 双 调 谐 变压器 耦合 


有 些 种 类 的 通信 接收 机 中 ， 可 使 用 变压器 将 多 个 放大 器 耦合 起 来 以 增 大 放大 量 ， 变 压 器 的 
一 次 绕组 和 二 次 绕组 分 别 并 联 电容 构成 两 个 耦合 在 一 起 的 并 联 谐振 带 通 滤波 器 ， 这 种 技术 可 以 
展 宽频 带 并 使 响应 曲线 更 加 陡峭 ， 如 图 13-62 所 示 ， 因 此 提高 了 对 希望 频带 的 选择 性 。 


13. 8. 3 ”接收 机 的 天 线 输 入 

从 发 射 机 发 出 的 无 线 电 信号 由 电磁 波 通过 空间 传播 ， 电 磁 波 切割 接收 天 线 时 感应 出 小 的 电 
压 。 在 很 宽 范围 的 电磁 频率 中 ， 必 须 只 有 一 个 频率 或 有 限 的 频带 的 信号 被 提取 出 来 。 图 13-63 
显示 了 一 个 典型 的 由 变压器 (第 14 章 介 绍 ) 耦合 到 接收 机 输入 的 天 线 结 构 。 接 在 变压器 二 次 
绕组 上 与 可 调 电容 构成 了 一 个 并 联 谐振 电路 。 


EN 


图 13-62 双 调 谐 放 大 器 


天 线 


并 联 谐振 电路 











图 13-63 天线 的 谐振 耦合 


13. 8. 4 超 外 差 接 收 机 


谐振 电路 应 用 的 另 一 个 例子 是 常用 的 AM (调幅 ) 接收 机 ， 调 幅 广 播 的 频带 范围 从 
550kHz 到 1605kHz， 在 此 范围 内 每 个 调幅 电台 分 配 10kHz 的 带宽 2 ， 调 谐 电 路 设计 成 只 允许 
希望 的 电台 信号 通过 ， 而 抑制 其 他 电台 的 信号 。 为 了 抑制 调谐 以 外 的 电台 信号 ， 调 谐 电 路 必须 
具有 选择 性 ， 仅 通过 10kHz 带宽 内 信和 号 而 抑制 所 有 其 他 信号 。 选 择 性 并 非 越 高 越 好 ， 如 果 带 
宽 太 窗 ， 一 些 较 高 频率 的 调制 信号 将 被 抑制 ， 导 致 保 真 度 损失 。 理 想 情况 下 ， 谐 振 电路 必须 抑 
制 不 在 希望 通 带 内 的 信号 。 超 外 差 调幅 接收 机 的 简化 图 如 图 13-64 所 示 。 

在 接收 机 前 端 基本 上 有 三 个 并 联 谐振 电路 ， 各 个 谐振 电路 由 电容 器 作 联 动 调整 ， 也 就 是 
说 ,各 电容 器 机 械 或 电子 链接 在 一 起 ， 使 它们 一 起 改变 来 选中 电台 。 接 收 机 前 端 调谐 到 所 需 接 





昌 ”我 国 规定 的 调幅 电台 带宽 为 9kHz。 一 一 译 者 注 
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535kHz~1605kHz 电 磁 波 





455kHz 调 幅 载波 。。 包 络 . 





= 有 a NS 音频 信号 、 As 
4 中频 \ 音频 检 波 器 / 千 频 放大 器 人。 


放大 器 \ 





人 pw | 








图 13-64 说明 调谐 谐振 电路 应 用 的 超 外 差 调 幅 无 线 广播 接收 机 简化 图 


收 的 电台 ， 如 600kHz， 天 线 的 输入 谐振 电路 和 RF (射频 ) 放大 器 谐振 电路 只 在 天 线 感 应 的 所 
有 频率 中 选择 频率 为 600kHz 信号。 

实际 的 音频 (声音 ) 信和 号 经 调制 载波 幅度 搭载 在 600kHz 载波 频率 上 ， 使 载波 的 幅度 随 音 
频 信 号 变化 ， 跟 随 音 频 信 和 号 改变 的 载波 幅度 变化 称 为 包 络 。600kHz 信号 随后 被 加 载 到 混 频 器 
电路 。 

本 地 振荡 器 (LO) 调谐 在 所 选择 频率 以 上 455kHz 的 频率 (本 例 中 为 1055kHz) ， 经 过 外 
差 或 差 拍 ， 将 调幅 信号 与 本 地 振 功 信和 号 作 混 频 ，600kHz 的 调幅 信和 号 被 混 频 器 转换 为 455kHz 
的 调幅 信号 〈1055kHz 一 600kHz 一 455kHz) 。 

455kHz 是 标准 调幅 接收 机 的 中 频 (IF) ， 无 论 被 广播 频段 内 的 哪个 电台 被 选中 ， 其 频率 总 
是 先 转换 为 455kHz 中 频 ， 再 由 调谐 在 455kHz 中 频 的 中 频 放 大 器 对 中 频 调幅 信号 进行 放大 ， 
中 频 放 大 器 的 输出 加 到 音频 检 波 器 ， 去 除 中 频 而 只 留 下 包含 音频 信号 的 包 络 ， 最 后 音频 信和 号 经 
过 放大 加 到 扬声器 。 


本 节 测 试题 

1. 一 般 情况 下 ， 为 什么 必须 调谐 的 谐振 电路 。 2. 在 调幅 收音 机 中 使 用 中 频 的 优点 是 什么 ? 
才能 将 信号 从 天 线 看 合 到 接收 器 的 输入 端 ” ”3. 试问 联动 调整 是 什么 意思 ? 

本 章 小 结 


@ Xi 和 Xc 在 RLC 电路 中 的 作用 相反 。 @ 并 联 RLC 电路 中 较 小 的 电抗 主导 电路 的 净 
@ 串联 RLC 电路 中 较 大 的 电抗 主导 电路 的 净 电抗 。 电抗 。 


串联 谐振 

@ 电抗 相等 。 

@ 阻抗 最 小 且 等 于 电阻 。 

@ 电流 最 大 。 

@ 相位 角 为 零 。 

@L 和 C 两 端的 电压 幅度 相等 ， 相 位 相差 180 ， 
因此 互相 抵消 。 

并 联 谐振 

@ 对 于 Q 宇 10， 电 抗 近似 相等 。 

@ 阻抗 最 大 。 

@ 电流 最 小 ， 理 想 情况 为 零 。 


关键 术语 

带 通 滤波 器 (Band- pass filter) ”一 种 谐振 电路 ， 
允许 落 在 两 个 截止 频率 之 间 的 频率 范围 通过 ， 
而 抑制 低 于 或 高 出 该 频率 范围 的 频率 。 

带 阻 滤波 器 (Band- stop filter) ”一 种 谐振 电路 ， 
抑制 落 在 两 个 截止 频率 之 间 的 频率 范围 ， 而 允 
许 低 于 或 高 出 该 频率 范围 的 频率 通过 。 

截止 频率 (Cutoff frequency，f.) 滤波 器 输出 电 
压 为 其 最 大 输出 电压 70. 7% 的 频率 。 

分 贝 (dB) (Decibel) 一 种 对 数 单 位 ， 表 示 10 乘 
以 两 个 功率 之 比 的 对 数 或 20 乘 以 等 值 电阻 两 端 
两 个 电压 之 比 的 对 数 。 

半 功 率 频率 (Half- power frequency) 


关键 公式 
(13-1) Xe =| Xi — Xe | 
(13-2) ist J R’ .2X% 
(13-3) 0 一 arctan{( 3 ) 


滤波 器 的 输 








R 
《这 = 入 关 三 一 

2x VIC 
(13-5) BW = fi—f 


(13-6) dB = loog( 间 ) 





(13-7) dB = 20log( 说 ) 


(13-8) Q= 全 


= 
(13-9) BW = 6 


(13-10)Y = VG + Be, 


(13-1D 8= arctan (fs ) 
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@ 相位 角 为 零 。 

@ 工 和 C 支 路 的 电流 大 小 相等 ， 相 位 相差 180”， 
因此 互相 抵消 。 

@ 带 通 滤波 器 允许 上 、 下 临界 频率 之 间 的 频率 通 
过 ， 抑 制 其 他 频率 。 

@ 带 阻 滤波 器 抑制 上 、 下 临界 频率 之 间 的 频率 ， 
人 允许 其 他 频率 通过 。 

@ 谐振 滤波 器 的 频带 宽度 由 品质 因数 〈Q) 和 谐振 
频率 确定 。 

@ 截止 频率 又 称 为 一 3dB 频率 或 临界 频率 。 

@ 在 截止 频率 ， 输 出 电压 为 最 大 值 的 70.7%。 


出 功率 为 最 大 值 50% (输出 电压 为 最 大 值 
70.7%) 的 频率 ， 又 称 为 临界 频率 或 截止 频率 。 
并 联 谐振 (Parallel resonance) 并联 RLC 电路 中 ， 
阻抗 最 大 且 电抗 相等 的 状态 。 
谐振 频率 ( Resonant frequency ) 
RLC 电路 中 发 生 谐振 的 频率 。 
选择 性 (Selectivity) ”谐振 电路 通过 某 些 频率 而 抑 
制 其 他 频率 的 有 效 性 度量 ， 带 宽 越 窗 选 择 性 
越 好 。 
串联 谐振 (Series resonance ) 
阻抗 最 小 且 电 抗 相等 的 状态 。 


在 串联 或 并 联 


串联 RLC 电路 中 ， 


串联 总 电抗 (绝对 值 ) 
串联 RLC 总 阻抗 


串联 RLC 的 相位 角 
理想 串联 谐振 频率 
带宽 
功率 比 的 分 贝 公式 
电压 比 的 分 贝 公式 
串联 谐振 品质 因数 
带宽 


并 联 RLC 的 导 纳 
并 联 RLC 的 相位 角 
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(13-12) Tu 一 V 及 十 I 
i la 
(13-13)0= arctan( Ts ) 


(13-14) Le =-L(2) 


& 


(13-15) Rope Ca Rw (CQ 十 1》 


1 





(13-16) f. = 
/ 2x VLC 
(13-17) To = | Il 
i 二 夏 
(13-18) Tu 一 区 


VI RECILY 
SD = HD 


2r VLC 


(13-20) Rptov Ss Rr | Rot 


(13-21) Qo ~ We 


L (eq) 


是 非 测 验 题 


下 


串联 RLC 电路 的 电阻 两 端 可 能 具有 比 电源 电压 
大 的 电压 。 


. 串联 RLC 电路 的 阻抗 与 电源 电压 有 关 。 
. 高 于 谐振 频率 ， 串 联 谐振 电路 表现 为 电感 性 ， 


电流 将 滞后 于 电压 。 


. 带 通 滤波 器 可 以 由 RLC 电路 构成 。 
. 并 联 谐振 带 阻 滤波 器 在 谐振 频率 的 阻抗 最 小 。 


自 测 题 


i 


谐振 时 串联 RLC 电路 的 总 电抗 为 
(a) 零 (b) 等 于 电阻 
(c) 无 穷 大 (d) 电容 性 


. 谐振 时 串联 RLC 电路 的 相位 角 是 


(a) 一 90” 
(c) 0° 


(b) 十 90° 
(d) 取决 于 电抗 


. 串联 RLC 电路 中 工 一 15mH、C 一 0. 015pF、 


Rw 王 800， 谐 振 频率 的 阻抗 为 
(a) 15kQ (b) 800 
(c) 300 (d) 00 


. 工作 在 谐振 频率 以 下 的 串联 RLC 电路 ， 电 流 


(a) 与 电源 电压 同 相位 
(b) 滞后 于 电源 电压 
(c) 超前 于 电源 电压 


. 如 果 串 联 RLC 电路 中 C 的 值 增 大 ， 谐 振 频率 


(a) 不 受 影响 
(c) 保持 相同 


(b) 增 大 
(d) 减 小 


. 某 串 联 谐振 电路 中 ，Vc< = 二 150V,， Vi 二 150V， 


并 联 RLC 的 总 电流 
并 联 RLC 的 相位 角 


等 效 并 联 电感 
等 效 并 联 电阻 
理想 并 联 谐振 频率 


并 联 LC 总 电流 (绝对 值 ) 
并 联 谐 振 总 电流 


并 联 谐 振 频 率 精确 ) 
并 联 总 电阻 
并 联 RLC 电路 的 总 Q@ 值 


6. 带 阻 滤波 器 的 上 、 下 截止 频率 决定 了 带宽 。 

7. 电感 的 Q 值 与 测量 的 频率 有 关 。 

8. 带 通 滤波 器 的 Q 值 不 影响 带宽 。 

9. 并 联 RLC 电路 的 总 阻抗 总 是 大 于 电阻 。 

10. 在 谐振 时 并 联 谐振 电路 的 电流 与 各 个 元 件 中 的 
电流 相同 。 


Vr 二 50V， 则 电源 电压 为 
(a) 150V (b) 300V 
(c) 50V (d) 350V 
7. 某 串联 谐振 带 通 滤波 器 带宽 为 ]kHz， 如 果 将 现 
有 线圈 换 成 一 个 低 Q 线 圈 ， 则 带宽 将 
(a) 增 大 (b) 减 小 
(c) 保持 相同 (d) 选择 性 更 好 
. 工作 在 谐振 频率 以 下 的 并 联 RLC 电路 ， 电 流 
(a) 超前 于 电源 电压 
(b) 滞后 于 电源 电压 
(c) 与 电源 电压 同 相 位 
9. 理想 情况 下 ， 谐 振 时 流 进 并 联 电路 工 和 C 支 路 
的 总 电流 为 


Co 


(a) 最 大 (b) 低 
(c) 高 (d) 零 
10. 为 了 将 并 联 谐振 电路 调谐 在 较 低频 率 ， 应 将 
电容 
(a) 增 大 (b) 减 小 


(c) 不管 (d) 换 成 电感 

11. 由 相同 元 件 构成 的 并 联 电 路 和 串联 电路 的 谐振 
频率 相同 的 条 件 是 
(a) Q 值 非常 低 〈b) Q 值 非常 高 


习题 

基本 习题 

13.1 节 

1. 某 串 联 RLC 电路 工作 在 5kHz 频率 ， 具 有 下 列 
值 : R=10Q、C==0.047jF、L 二 5mH,， 求 阻抗 
与 相位 角 ， 总 电抗 是 多 少 ? 

2. 求 图 13-65 中 的 阻抗 。 

3. 如 果 图 13-65 中 的 电源 电压 频率 从 产生 指示 电 
抗 的 值 加 倍 ， 试 问 阻 抗 如 何 变化 ? 





13.2 节 
4. 对 于 图 13-65 中 的 电路 , 求 Tot、Vg、VL 和 Ve。 
下 Xc 
WW— Vi | 
及 4.7kQ 8.0kQ 3.5kQ 
~ 
图 13-65 


5. 画 出 图 13-65 中 电路 的 电压 相 量 。 

6. 分 析 图 13-66 中 电路 的 下 列 值 (太一 25kHz) : 
(b) Pre 

(d) PB, 


(a) To 
(c) P., 






05mH 1.0mH | ci 


13.3 节 


7. 对 于 图 13-65 中 的 电路 ， 谐 振 频 率 比 图 中 标示 


电抗 指示 的 值 高 还 是 低 ? 
8. 对 于 图 13- 67 中 的 电路 ， 求 谐振 时 尺 两 端的 电压 。 
9. 求 图 13-67 中 电路 谐振 时 的 Xr 、Xc、Z 和 T。 


10. 某 串 联 谐振 电路 的 最 大 电流 为 50mA 且 VW 为 
100V， 电 源 电压 为 0V, 试问 Z 是 多 少 ? Xi 


和 Xc 是 多 少 ? 
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(c) 没有 电阻 
12. 若 与 并 联 谐 振 滤波 器 并 联 的 电阻 减 小 ， 则 带宽 
(b) 减 小 
(d) 增 大 


(a) 消失 
(c) 变 尖 镜 






220 0 1.0 mH 


图 13-67 
11. 求 图 13-68 所 示 RLC 电路 的 谐振 频率 与 截止 
12. 试问 图 13-68 中 半 功 率 点 的 电流 值 是 多 少 ? 





R L 
WW— Wn 


82 HH 


13.4 节 

13. 求 图 13-69 中 各 个 滤波 器 的 谐振 频率 ， 试 问 它 
们 是 带 通 滤波 器 还 是 带 阻 滤波 器 ? 

14. 假设 图 13-69 中 线圈 的 线圈 电阻 为 100， 求 各 
个 滤波 器 的 带宽 。 


CD 





下 C 
oN | o 
12 mH 0.01uF 
R 
750 


Ain 


2.0 mH 0.022pF 
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15. 求 图 13-70 中 各 个 滤波 器 的 大 和 BW。 


R 
150 0 
L 
100n0H 
人 
0.0022HF 
a) 
图 


13.5 节 
16. 求 图 13-71 中 电路 的 总 阻抗 。 





Vs 


I5 mH 下 0.022NF 


17. 试问 图 13-71 中 的 电路 是 电容 性 还 是 电感 性 ? 
解释 之 。 

18. 求 图 13-71 中 电路 的 所 有 电流 与 电压 。 

19. 求 图 13-72 中 电路 的 总 阻抗 。 





图 13-72 


13.6 节 

20. 试问 理想 并 联 谐振 电路 的 阻抗 是 多 少 〈 两 支 路 
均 无 电阻 )? 

21. 求 图 13-73 中 振荡 电路 谐振 时 的 Z 和 了.。 

22. 试问 谐振 时 图 13-73 中 的 电路 从 电源 吸取 的 电 
流 为 多 少 ? 在 谐振 频率 电感 电流 和 电容 电流 是 
多 少 ? 

13.7 节 

23. 谐振 时 并 联 谐 振 滤 波 器 的 Xi = 2kQ、Rw 一 
25Q， 谐 振 频率 为 5kHz， 求 带宽 。 





R 
ov 0 
820 
L 
5.0 mH 
C 
下 0.047hF 
b) 








图 13-73 


24. 若 下 截止 频率 为 2400Hz， 上 截止 频率 为 
2800Hz， 试 问 带 宽 是 多 少 ? 

25. 某 谐振 电路 中 ,谐振 时 传输 给 负载 的 功率 为 
2.75W, 试问 上 、 下 截止 频率 时 的 功率 是 
多 少 ? 

26. 为 了 得 到 8kHz 的 谐振 频率 ， 带 宽 必 须 为 
800Hz， 线 圈 的 线圈 电阻 为 0Q， 试问 振荡 电 
路 的 工 和 C 应 取 什么 值 ? 

27. 并 联 谐振 电路 的 Q 值 为 50，BW 为 400Hz， 
如 果 Q 值 加 倍 ， 试 问 同样 广 对 应 的 带宽 是 
多 少 ? 

28. 并 联 谐振 带 阻 滤波 器 需要 抑制 60Hz 的 电源 噪 
声 ， 如 果 电 容 为 200nF， 试问 应 该 用 多 大 的 
电感 ? 

29. 如 果 输 出 从 220Q 电阻 两 端 取 ， 试 画 出 习题 28 
所 述 电路 。 

高 级 习题 

30. 对 下 列 情 况 用 分 贝 表示 电压 比 : 

(a) Vn=1V, Von=1V 
(b) Via=5V, Von=3V 
(c) Vin=10V, Vou=7.07V 
(d) Vi =25V, Vou=5V 

31. 求 图 13-74 中 流 过 每 个 元 件 的 电流 及 各 元 件 两 
端的 电压 。 

32. 确定 图 13-75 中 是 否 存 在 一 个 C 值 使 得 Vi 二 
0V， 如 果 不 存在 ,请 给 出 解释 。 





Xi Xx 














33. 在 图 13-75 中 如 果 C 的 值 为 0. 22uF， 试问 流 
过 每 条 支 路 的 电流 有 多 大 ? 总 电流 是 多 少 ? 
34. (a) 求 图 13-52 所 示 的 电路 中 振荡 器 一 1 的 频 

率 ， 假设 二 为 300pH。 
(b) 试问 图 13- 52 中 低 通 滤波 器 的 截止 频率 
是 多 少 ? 


各 节 测 试题 答案 
13.1 节 
1. 如 果 Xi 二 Xc， 电 路 为 电感 性 ; 如 果 Xe 二 Xi ， 
电路 为 电容 性 。 
2. Xu 二 | XL 一 Xc | 二 70Q ; 电路 为 电容 性 。 
3. Z= VR xX, = 83.20; 
0 二 arctan(Xw/R) 二 57. 3”; 电流 超前 于 Vs。 
13.2 节 
1. Z= MWR Vi—Ve) = 38.4V 
2. 由 于 电路 是 电容 性 的 ， 所 以 电流 超前 于 Vs。 
3. Xu = | XL — Xe|= 6kQ 
13.3 节 
1. 当 X = Xc 时 发 生 串 联 谐振 。 
2. 因为 阻抗 最 小 ， 所 以 电流 最 大 。 
3. f+ = 1/(2x VLC) = 159kHz 
4. 因为 Xc 过 Xr ， 所 以 是 电容 性 的 。 


13.4 节 
1.Von=0.707X15V=10.6V 
2. BW= f+/Q=10kHz 


L2 2 
5.0kQ 10kQ 10 kQ 
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35. 用 并 联 谐振 电路 设计 一 个 满足 下 列 指标 的 带 通 
滤波 器 : BW 二 500Hz、Q 二 40、ITccmax) 一 
20mA、Vecmax) 一 2.5V。 

36. 设计 一 个 电路 ， 用 开关 可 选择 下 列 串 联 谐振 频 
率 : 500kHz、1000kHz、1500kHz、2000kHz。 

37. 用 一 个 线圈 和 开关 可 选 电容 器 设计 一 个 并 联 谐 
振 网 络 ， 产 生 下 列 谐振 频率 : 8MHz、9MHz、 
10MHz、11MHz。 假设 10uH 线圈 的 线圈 电 
阻 为 59。 

Multisim 仿真 故障 排除 习题 

38. 打开 文件 P13- 38， 确 定 是 否 存在 故障 ， 如 果 
有 ， 请 识别 故障 。 

39. 打开 文件 P13-39， 确 定 是 否 存 在 故障 ， 如 果 
有 ， 请 识别 故障 。 

40. 打开 文件 P13- 40， 确 定 是 否 存 在 故障 ， 如 果 
有 ， 请 识别 故障 。 

41. 打开 文件 P13-41， 确 定 是 否 存 在 故障 ， 如 果 
有 ， 请 识别 故障 。 

42. 打开 文件 P13-42， 确 定 是 否 存 在 故障 ， 如 果 
有 ， 请 识别 故障 。 

43. 打开 文件 P13- 43， 确定 是 否 存 在 故障 ， 如 果 
有 ， 请 识别 故障 。 


3. 电流 最 大 ; 输出 电压 最 小 。 

13.5 节 

1. Ik =Vs/R= 8.0mA; Ic =Vs/Xe = 12.0mA; 
厂 王 Vs/X 一 24. 0mA 

2. 电路 为 电感 性 〈Xc 之 Xi )。 

3. La=L [(@+D)/@] =20.1mH; Re 一 Rw 
(Qz 十 1) =15890 

13.6 节 

1. 阻抗 最 大 。 

2. 电流 最 小 。 

3. 在 理想 并 联 谐振 时 ，Xc 王 X 一 1.5kQ。 

4. fi = V1— RYC/L) /2r VIC = 33.7kHz ; 
Z.= Rw (+ 1) 一 4400。 

5. f: = 1/(2r VIC) = 22. 5kHz 

6. f+: = VO/ /2r VIC = 20. 9kHz 

7. Z:= Rw (+ 1) = 8.02kQ 

13.7 节 

1. 减 小 并 联 电阻 可 展 宽频 带 。 

2， 太 变 为 4. 47kHz。 
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3. 2Z.= Rw(Q 二 1) = 47.0kQ 2. 不 管 选 择 什么 电台 都 使 用 同样 的 调谐 电路 。 
13.8 节 3. 利用 一 个 公共 控制 同时 改变 多 个 可 调 电 容 (或 
1. 调谐 的 谐振 电路 用 来 选择 窄带 频率 。 电感 ) 的 值 是 联动 调整 的 一 个 例子 。 
例题 中 相关 问题 答案 

例 13-1 1.25kQ; 63.4° 例 13-14 电感 性 

例 13-2 4.71kQ 例 13-15 总 电流 增 大 ， 因 Xc 将 减 小 并 趋 于 0 
例 13-3 电流 增 大 ， 谐 振 时 达到 最 大 ， 然 后 减 小 例 13-16 Rw =25kQ; La=5mH; 

例 13-4 更 倾向 于 电容 性 C=0. 022pF, Ro 一 4. 24kQ 

例 13-5 67. 3kHz 例 13-17 五 王 0.996mA，T 王 1.06mA 

例 13-6 2. 27mA 例 13-18 80.0kQ 

例 13-7 Z 增 大 ; Z 减 小 例 13-19 差别 可 忽略 

例 13-8 不 会 例 13-20 7.07V 

例 13-9 200kHz 例 13-21 530kHz 

例 13-10 一 14dB 例 13-22 25 

例 13-11 7.48 例 13-23 大 阻 值 的 负载 电阻 对 Qo 的 影响 小 
例 13-12 322Hz 例 13-24 185mV 

例 13-13 Vo 增 大 ; Von 增 大 

是 非 测验 题 答案 

LT 2F 3.T 4T 5.F 6.T 7.T 8.F 9.F 10.F 

自 测 题 答案 


1]. (a) 2. (c) 3. (bl 4. (ec) 5. (d) 6. (ec) 7. (a) 8. (bj 9. (d) 10. (a) 
ll. (b) 12. (d) 


第 | 才 章 


变 压 需 
本 章 目标 
@ 说 明 互 感 @ 讨论 用 变压器 实现 阻抗 匹配 
@ 描述 变压器 的 构造 与 工作 原理 @ 说 明 实 际 变压器 的 额定 值 
@ 描述 变压器 的 升 压 和 降 压 @ 描述 几 种 变压器 
@ 讨论 二 次 绕组 跨 接 电阻 负载 的 影响 @ 排除 变压器 故障 


@ 讨论 变压器 中 反映 负载 的 概念 


第 11 章 我 们 学 习 了 自 感 ， 本 章 介绍 互感 ， 互 感 是 变压器 的 工作 基础 。 变 压 器 是 一 种 在 很 
多 系统 中 应 用 的 重要 部 件 ， 例 如 电源 、 配 电 、 通 信 系 统 的 信和 号 耦合 。 

变压器 的 工作 基于 互感 原理 ， 当 两 个 或 多 个 线圈 放 在 一 起 时 将 产生 互感 效应 。 简 单 的 变 压 
器 实际 上 就 是 两 个 通过 互感 电磁 耦合 的 线圈 ， 两 个 磁 斐 合 的 线圈 之 间 没 有 电气 接触 ， 实 现 了 在 
完全 电气 绝缘 的 情况 下 从 一 个 线圈 到 另 一 个 线圈 的 能 量 传输 。 在 与 变压器 相关 的 讨论 中 ， 常 用 
术语 绕组 或 线圈 描述 变压器 的 一 次 绕组 或 二 次 绕组 。 


14.1 互感 


当 两 个 线圈 放 在 一 起 时 ， 由 于 两 个 线圈 之 间 的 互感 ， 其 中 一 个 线圈 中 电流 产生 的 变化 磁场 
的 全 一 个 线圈 中 感应 出 电压 。 
学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 


@ 说 明 互 感 ; @ 定义 耦合 系数 ; 
e@ 讨论 磁 耦 合 e 确定 影响 互感 的 因素 并 说 明 公 式 。 
e 定义 电气 气 绝 纺 ， 
我 们 已 经 知道 ， 线 圈 周 围 的 电磁 场 随 ae 
着 电流 的 增 大 、 减 小 与 反 转 而 增强 、 减 弱 而 增强 、 减 弱 及 反 转 Ee 
与 反 转 ， 当 第 二 个 线圈 与 第 一 个 线圈 放置 时 磁力 线 切 割 第 一 个 线圈 : 


得 非常 接近 时 ， 第 一 个 线圈 产生 的 变化 的 
磁力 线 通过 第 二 个 线圈 ， 两 个 线圈 存在 磁 
耦合 ， 将 感应 出 电压 ， 如 图 14-1 所 示 。  。 砍 
当 两 个 线圈 存在 磁 斐 合 时 ， 除 了 磁场 
的 交 链 ， 两 线圈 之 间 没 有 电气 连接 ， 提 供 RE 
了 电气 绝缘 。 电 气 弛 绰 是 一 种 两 个 电路 之 第 人 个 操守 忆 演化 六 生 的 变化 向 汤 第 
间 没有 公共 导电 通路 的 状态 。 如 果 第 一 个 | ES 
线圈 中 的 电流 是 正弦 波 ， 则 在 第 二 个 线圈 中 感应 出 的 电压 同样 是 正弦 波 。 由 于 第 一 个 线圈 中 的 
电流 在 第 二 个 线圈 中 感应 出 的 电压 大 小 与 互感 〈(Lw) 相关 。 
互感 由 各 线圈 的 电感 Li 和 世 ) 及 两 个 线圈 之 间 的 耦合 量 〈A 确定 。 为 了 最 大 限度 地 提 
高 耦合 ， 这 两 个 线圈 绕 在 公共 磁 心 上 。 影 响 互感 的 三 个 因素 (Rk、L,、L;〉 如 图 14-2 所 示 。 互 
感 的 公式 是 











LN 一 RNWELIL， (14-1) 
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Lu 
耦合 系数 站 
变压器 两 个 线圈 之 间 的 辜 合 系数 上 是 线圈 1 产生 EE E. 
的 在 线圈 2 交 链 的 磁 通 (磁力 线 数 ，#:) 与 线圈 1 
产生 的 总 磁 通 (#6) 之 比 。 k 和 
k= $2 (14-2) 图 14-2 两 个 线圈 的 互感 


hi 

例如 ， 如 果 线 圈 1 产生 的 磁 通 有 一 半 与 线圈 2 交 链 ， 则 kt 一 0.5。 耦 合 系数 & 越 大 ， 意 味 着 
对 于 线圈 1 中 一 定 的 电流 变化 率 在 线圈 2 中 感应 的 电压 越 大 。 注 意 & 没 有 单位 ， 而 磁力 线 〈 磁 
通 ) 的 单位 是 韦伯 ， 简 记 为 Wb。 

耦合 系数 & 的 大 小 取决 于 两 个 线圈 的 物理 邻近 程度 及 所 用 的 磁 心 材料 种 类 ， 还 与 磁 心 的 结 
构 和 形状 有 关 。 

【 例 14-1】 两 个 线圈 绕 在 同一 个 磁 心 上 ， 耦 合 系数 为 0. 3， 线圈 1 的 电感 为 1 0H， 线圈 
2 的 电感 为 1 5pH， 试问 Lv 是 多 少 ? 

解 : Lu 二 kvVLiL 一 0.3 Vil0pk 百 X15pH = 3.67yH 

相关 问题 ， 当 ==0.5、 二 lmH、L 二 600pH 时 ， 求 互感 。 

【 例 14-2】 一 个 线圈 产生 的 总 磁 通 为 50%pWb， 其 中 有 20pWDb 磁 通 与 线圈 2 交 链 ， 试问 
是 多 少 ? 

解 :二 = Wb 04 





加 50pWb 
相关 问题 ， 当 4 二 500gWb、pis 二 375pWb 时 ， 求 &。 
本 节 测 试题 
1. 请 给 出 互感 的 定义 。 3. 如 果 & 增 大 ， 一 个 线圈 中 电流 的 变化 在 另 
2. 两 个 50mH 的 线圈 具有 A 一 0.9， 试 问 Lm 一 个 线圈 中 感应 的 电压 会 发 生 什么 变化 ? 


是 多 少 ? 


14.2 基本 变压器 


变压器 是 由 相互 电磁 耦合 的 两 个 或 两 个 以 上 绕组 构成 的 电气 设备 ， 绕 组 之 间 存 在 互感 使 得 
功率 可 以 从 一 个 绕组 传输 到 另 一 个 绕组 。 虽 然 许 多 变压器 有 两 个 以 上 的 绕组 ， 但 我 们 本 节 的 讨 
论 将 只 限于 基本 的 双 绕 组 变压器 。 稍 后 介绍 一 些 复杂 的 变压器 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 





e 描述 变压器 的 构造 与 工作 原理 ; e 定义 一 次 绕组 和 二 次 绕组 ; 
® 识别 基本 变压器 的 各 个 部 分 e 定义 臣 数 比 ; 
e 讨论 磁 心 材料 的 重要 性 ® 讨论 绕组 方向 对 电压 极 性 的 影响 。 
变压器 的 电路 原理 图 如 图 14- 3a 所 示 ， 其 3 a 
中 一 个 线圈 称 为 一 次 绕组 ， 另 一 个 线圈 称 为 二 
次 绕组 ， 如 图 中 标记 。 标 准 工作 情况 下 ,电源 ” 训 黄 号 吕 区 
电压 在 一 次 绕组 加 入 ， 负 载 则 接 在 二 次 绕组 ， 电源 负载 
如 图 14-3b 所 示 。 一 次 绕组 为 输入 绕组 ， 二 次 
绕组 为 输出 绕组 。 通 常 将 变压器 接 电源 电压 的 a) 原理 图 符号 b) 电源 /负载 连接 


一 边 作 为 一 次 绕组 ， 而 感应 电压 的 一 边 作 为 二 图 14-3 ”基本 变压器 
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次 绕组 。 
变压器 的 绕组 绕 在 磁 心 上 ， 磁 心 不 仅 为 绕组 提供 放置 的 物理 结构 ， 还 为 绕组 提供 磁 路 使 磁 通 集 
中 在 线圈 中 。 常 用 的 三 类 磁 心材 料 为 空气 、 铁 氧 体 和 铁 。 各 种 类 型 的 电路 符号 如 图 14-4 所 示 。 
铁心 变压器 一 般 用 于 音频 和 大 功率 “一 | [一 晤 yn 
应 用 中 ， 这 种 变压器 的 铁心 由 彼此 绝缘 i 
的 铁 磁 材料 片 释 压 构 成 ， 如 图 14-5 所 示 。 1 
这 种 结构 提供 了 便捷 的 磁 通 路 径 ， 增 大 。 
了 绕组 之 间 的 耦合 。 图 中 显示 了 两 种 铁 9) 空 开心 a ee 9 铁 同 心 
疏 恋 压 器 的 基本 结构 ， 在 图 14_5a 的 心 型 。 图 144 特定 种 类 磁 心 变压器 的 电路 原理 图 符号 
结构 中 ， 绕 组 分 别 绕 在 层 姜 铁心 的 一 个 柱 上 。 图 14-5b 所 示 的 过 型 结构 中 ， 两 个 绕组 绕 在 同一 
柱 上 。 两 种 类 型 各 有 优势 。 一 般 情 况 下 , 心 型 的 绝缘 空间 大 可 以 处 理 更 高 的 电压 ， 而 过 型 则 可 
产生 更 大 的 磁 心 磁 通 量 ， 所 以 需要 臣 数 较 少 。 


[一 一 


空气 磁 心 和 铁 氧 体 磁 心 变压器 一 般 必得 铁心 
用 于 高 频 ， 绕 组 绕 在 空心 (空气 ) 或 铁 


氧 体 构成 的 绝缘 过 上 ， 如 图 14-6 所 示 。 
导线 通常 由 清漆 涂 层 覆 盖 以 防止 绕组 间 
短路 ， 一 次 绕组 和 二 次 绕组 之 间 的 磁 耦 
全 让 Y 寸 位 
合 较 松 ， 而 图 14-6b 中 两 个 绕组 重 至 故 耦 合 较 紧 ， 耦 合 越 紧 ， 给 定 一 次 电流 在 二 次 绕组 产生 的 
感应 电压 越 大 。 另 一 个 常用 的 高 频 变压器 是 中 频 (IF) 变压器 ， 如 图 14-6c 所 示 ， 其 中 的 铁 氧 
体 磁 心 可 用 螺钉 调节 使 变压器 调谐 在 特定 频率 。 

高 频 变 压 器 比 功率 变压器 的 绕组 少 ， 电 感 量 小 。 近 年 来 ， 流 行 一 种 高 频 变 压 器 : 平面 变压器 。 
典型 的 平面 变压器 如 图 14-7a 所 示 ， 平面 变压器 由 印 制 电 路 板 组 装 方法 (而 不 是 导线 绕 ) 构造 ， 因 
而 能 够 高 精度 、 成 本 低 生 产 。 绕 组 实际 上 是 堆 释 印 制 电路 板 的 布线 。 平 面 变压器 可 做 成 各 种 尺寸 和 
功率 额定 值 。 由 于 平面 变压器 的 尺寸 小 (通常 小 于 0. 5in)， 特 别 适合 空间 位 置 至 关 重 要 的 场合 。 
图 14-7b 显 示 了 常用 于 电源 的 低压 变压器 。 图 14-7c 和 图 14-7d 显示 了 其 他 类 型 的 常见 小 型 变压器 。 

空气 或 铁 氧 体 磁 心 





组 绕 一 个 柱 上 





a) 松 得 合 绕组 b) 紧 耦 合 绕组 (前 c) 金属 这 中 的 中 
视图 显示 两 绕组 ) 。” 频 变压器 





图 14-6 柱 形 磁 心 变压器 图 14-7 一 些 常 见 的 变压器 
系统 注释 ”中频 变压器 i 
通信 系统 和 某 些 测量 系统 使 用 调谐 变压器 将 高 频 信号 从 一 le: 
级 耦合 到 下 一 级 ， 信 号 一 般 为 称 为 中 频 (IF) 的 预先 确定 的 频 
率 ， 该 频率 是 一 个 系统 中 使 用 的 固定 的 频率 。 此 处 显示 的 晶体 管 晶体 管 


电路 是 带 有 并 联 谐振 调谐 电路 的 中 频 放 大 器 ， 谐 振 电路 显示 在 本 二 
框 内 ， 输入 端 为 CI 和 了 的 二 次 绕组 ， 输出 端 为 C 和 了 的 一 次 绕 二 
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组 ， 这 使 得 放大 器 有 选择 地 放大 中 频 。 


14.2. 1 夯 数 比 


熙 数 比 是 一 个 在 理解 变压器 工作 原理 时 的 很 有 用 的 参数 ， 本 书 的 夏 数 比 〈?”) 定义 为 二 次 
绕组 的 熙 数 CN) 与 一 次 绕组 的 古 数 (Nua) 之 比 。 

7 一 (14-3) 

熙 数 比 的 这 个 定义 基于 IEEE 关于 电子 功率 变压器 的 标准 ， 由 IEEE 字典 指定 。 其 他 类 型 
的 变压器 可 能 有 不 同 的 定义 ， 因 此 有 些 定义 熙 数 比 为 Ni/N。 无 论 哪 种 定义 ， 只 要 表述 清楚 
并 且 使 用 一 致 ， 都 是 正确 的 。 在 变压器 规格 中 很 少 使 用 臣 数 比 ， 通 常 ， 输 入 、 输 出 电压 和 额定 
功率 是 变压器 的 主要 规格 ， 然 而 ， 臣 数 比 对 研究 变压器 的 工作 原理 是 有 用 的 。 

【 例 14-3 〗 茶 用 于 雷达 系统 的 变压器 一 次 绕组 为 100 匣 ， 二 次 绕组 为 400 熙 ， 试 问 其 臣 
数 比 是 多 少 ? 

解 : N 王 400，Nai 王 100， 因 此 臣 数 比 为 
Ne _ 400 _ 
Na 100 
臣 数 比 4 在 电路 图 上 可 以 表示 为 1 : 4。 
相关 问题 : 某 变压器 的 臣 数 比 为 10， 如 果 已 知 Ny; 二 500， 试问 N. 是 多 少 ? 


14. 2.2 ”绕组 方向 


另 一 个 变压器 的 重要 参数 是 绕组 在 磁 心 上 的 缠绕 方向 ， 如 图 14-8 所 示 ， 绕 组 方向 决定 了 
二 次 绕组 两 端 电压 “〈 二 次 电压 ) 相对 于 一 次 绕组 两 端 电 压 “〈 一 次 电压 ) 的 极 性 ， 原 理 图 符号 用 
相位 点 来 表示 极 性 ， 如 图 14-9 所 示 。 


施加 电压 ， 
(次 绕组 ) 





4 


Wh 


感应 电压 (二 次 绕组 “| 





Vy 





a) 当 绕 组 对 周围 磁 路 有 效 作用 方向 b) 当 绕 组 对 周围 磁 路 有 效 作用 方向 
相同 时 一 次 和 二 次 电压 同 相 位 相反 时 一 次 和 二 次 电压 相位 相反 


图 14-8 绕组 方向 决定 电压 的 相对 极 性 











相位 点 
Q- 一 一 -一 jf ~ -0 O———— 一 人 
二 逻 此 十 | 于 
/ | NN 八 引 |E A 
= \ / Vv 六 俩 | | 
0 一 co 一 一 一 一 一 -0 
a) 电压 同 相位 b) 电压 相位 相反 


图 14-9 相位 点 指示 一 次 、 二 次 电压 的 对 应 极 性 
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本 节 测 试题 

1. 试问 变压器 工作 是 基于 什么 原理 ? 250 牙 ， 试 问 其 臣 数 比 是 多 少 ? 

2. 请 给 出 熙 数 比 的 定义 。 5. 试问 平面 变压器 的 绕组 与 其 他 变压器 有 何 
3. 变压器 绕组 的 方向 为 什么 重要 ? 不 同 ? 

4. 某 变压器 一 次 绕组 为 500 还 ， 二 次 绕组 为 


14. 3 ” 升 压 与 降 压 变压器 


升 压 变压器 的 二 次 绕组 臣 数 比 一 次 绕组 多 ， 用 于 提升 交流 电压 ， 而 降 压 变压器 的 一 次 绕组 
臣 数 比 二 次 绕组 多 ， 用 于 降低 交流 电压 。 
学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 


e@ 描述 变压器 的 升 压 和 降 压 过 程 ; @ 说 明 降 压 变压器 的 工作 原理 ; 
e@ 说 明 升 压 变压器 的 工作 原理 ; @ 根据 臣 数 比 识别 降 压 变压器 ; 
@ 根据 熙 数 比 识别 升 压 变压器 ; e@ 说 明 交 流 线 路 调节 的 目的 。 


@ 表述 一 次 、 二 次 电压 与 熙 数 比 的 关系 ; 


14. 3. 1 升 压 变压器 
二 次 电压 大 于 一 次 电压 的 变压器 称 为 升 压 变压器 ， 电 压 提 升 量 取决 于 臣 数 比 。 对 于 任意 变 
压 器 ， 有 : 二 次 电压 (Ves? 与 一 次 电压 (Vrs) 之 比 等 于 二 次 绕组 臣 数 CN ) 与 一 次 绕组 下 
数 (Ns) 之 比 。 
Ve _ Ns 





V NN. (14-4) 
Ne/Na 定 义 为 熙 数 比 72， 因此 ， 根据 这 个 关系 Vs 可 表示 为 
到- 1IWV mr (14-5) 


式 〈14-5) 说 明 二 次 电压 等 于 臣 数 比 乘 以 一 次 电压 。 这 一 条 件 假 设 耦 合 系数 为 1， 好 的 铁 
心 变压器 能 接近 这 个 值 。 

升 压 变压器 的 熙 数 比 总 是 大 于 1， 因 为 二 次 绕组 的 臣 数 (Ns) 总 是 大 于 一 次 绕组 的 熙 数 
(Nie 


【 例 14-4】 图 14-10 中 变压器 熙 数 比 为 3， 试问 二 次 绕组 


1:3 
两 端的 电压 是 多 少 ? 如 无 其 他 说 明 电 压 均 为 有 效 值 。 We + 
解 : 二 次 电压 为 120V | We 
浊 
全 -~ QO 


Vi = nV = 3 X 120V = 360V 

相关 问题 : 将 图 14-10 中 的 变压器 改 为 熙 数 比 4 的 变压器 ， 
求 V。。 

Multisim 仿真 

打开 Multisim 仿真 文件 E14-04， 测量 二 次 电压 。 


14. 3. 2 降 压 变压器 
二 次 电压 小 于 一 次 电压 的 变压器 称 为 降 压 变压器 ， 电 压 下降 量 取决 于 丰 数 比 。 公 式 (14-5) 
同样 可 用 于 降 压 变压器 。 


由 于 二 次 绕组 的 下 数 (Ne) 总 是 小 于 一 次 绕组 的 熙 数 (Nuw)， 所 以 降 压 变压器 的 臣 数 比 
总 是 小 于 1。 








图 14-10 
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【 例 14-5】 图 1411 中 变压器 是 实验 室 电源 的 一 部 分 ， 臣 数 比 为 0. 2， 试 问 二 次 电压 是 多 少 ? 








解 : 二 次 电压 为 5:1 
Vs = nVypsi = 0.2X 120V = 24V y 

相关 问题 : 将 图 14-11 中 的 变压器 改 为 克 数 比 为 0.48 的 变 2 ll 

器 ， 求 二 次 电压 。 

Multisim 仿真 


图 14-11 
打开 Multisim 仿真 文件 E14-05 并 测量 二 次 电压 。 


系统 举例 14-1 简单 电源 

变压器 最 重要 的 应 用 之 一 是 在 电源 中 。 几 乎 在 所 有 电子 系统 中 都 需要 电源 将 交流 电 转 换 为 
直流 电 。 首 先 使 用 变压器 将 交流 电 转 换 为 较 高 或 较 低 的 电压 值 ， 然 后 将 交流 电 转 变 成 脉动 直 
流 ， 接 着 再 对 其 进行 平滑 ， 最 后 作 稳 压 。 许 多 系统 的 控制 电路 使 用 低压 直流 供电 。 

一 个 简单 电源 如 图 14-12 所 示 ， 在 宽 范 围 负载 及 线路 电压 变化 下 提供 恒定 的 5V 直流 输出 。 
该 电源 使 用 集成 稳 压 器 7805， 检 测 输出 并 与 参考 值 比较 ， 对 输出 进行 调节 使 之 保持 恒定 。 稳 
压 器 7805 设计 成 输出 正 5.0V 电压 。 





120 Vac 








下 


图 14-12 简单 5. 0V 直流 电源 


电源 的 工作 工程 如 下 : 插头 插 和 人 墙壁 插座 ， 接 上 120V 交流 电 ， 通 过 串联 熔断 器 进入 变 压 
器 的 输入 端 ， 熔 断 器 的 额定 电流 比 最 大 输出 电流 小 很 多 ， 这 是 因为 变压器 降低 电压 却 提升 电 
流 。 对 于 这 里 的 简单 电源 ， 变 压 器 输出 有 效 值 大 约 为 6V 峰值 为 8. 5V)，4 个 二 极 管 接 成 桥 式 
结构 ， 将 交流 电压 转换 为 脉动 直流 ， 通 过 Ci 进行 平滑 ， 稳 压 器 7805 提供 附加 的 平滑 并 保持 输 
出 近似 恒定 ， 最 后 由 Cz 提 供 平滑 和 滤波 。 

使 用 任何 电源 ， 必 须 清楚 当 电 路 接 到 交流 电 时 存在 危险 电压 。 当 电源 连接 到 交流 电 时 ， 即 
使 是 低压 电源 也 可 能 是 致命 的 。 高 压 电源 的 情况 下 更 应 格外 小 心 ， 甚 至 在 电路 断 电 时 仍然 是 危 
险 的 ， 因 为 电容 器 可 保留 很 大 充电 量 。 操 作 电压 源 和 高 能 量 源 (如 电池 ) 的 安全 注意 事项 已 在 
1. 8 节 进 行 了 讨论 ， 应 始终 牢记 。 


一 一 一 一 
ES 





14. 3.3 ”直流 隔离 


如 果 在 变压器 一 次 电路 中 流 过 直流 电流 ， 对 二 次 电路 中 不 会 产生 任何 作用 ， 如 图 14- 13a 
所 示 。 为 了 产生 变化 的 磁场 ， 一 次 绕组 中 必须 流 过 变化 的 电流 ， 从 而 在 二 次 电路 中 感应 出 电 
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压 ， 如 图 14-13b 所 示 。 因 此 ， 变 压 器 的 一 次 电路 与 二 次 电路 是 直流 隔离 的 ， 严 格 用 于 直流 隔 
离 的 变压器 熙 数 比 为 1。 

隔离 变压器 常 封装 成 总 交流 线路 调节 器 件 的 一 部 分 ， 线 路 调节 除了 隔离 变压器 ， 还 包括 浪 
涌 保 护 器 、 消 除 干扰 的 滤波 器 ， 有 时 还 带 有 自动 电压 调节 。 线 路 调节 在 隔离 敏感 设备 中 是 非常 
有 用 的 ， 如 以 微 处 理 器 为 基础 的 控制 器 。 医 院 病人 监控 设备 的 专用 线路 调节 器 能 提供 高 度 的 电 
气 隔离 ， 防 止 电击 。 

用 于 两 级 放大 器 之 间 直 流 隔 
离 的 小 型 变压器 称 为 耦合 变 压 
器 ， 它 们 让 信号 通过 〈“ 耦 合 ” 
而 隔断 直流 ， 耦 合 变压器 广泛 用 





于 高 频 电 路 中 ， 通 过 将 一 次 绕组 天 

和 二 次 绕组 作为 并 联 谐振 电路 一 次 谐振 电路 二 次 谐振 电路 
ee Se 图 14-14 耦合 变压器 传输 谐振 电路 确定 频带 的 高 频 信号 ， 
(谐振 电路 已 在 第 13 章 讨 论 ) 的 a 

一 部 分 使 得 只 人 允许 选择 的 频带 信 癌 


号 通过 。 典 型 的 耦合 变压器 连接 如 图 14- 14 所 示 ， 其 中 变压器 是 输入 、 输 出 谐振 电路 的 一 部 
分 ， 通 常 耦 合 变压器 的 磁 心 可 以 调节 ， 以 微调 电路 的 频率 响应 。 在 音频 情况 ， 耦 合 变压器 主要 
用 于 从 放大 器 到 扬声器 的 信号 耦合 ， 以 提供 最 大 功率 传输 ， 这 种 变压器 又 称 为 阻抗 匹配 变压器 
(将 在 14. 6 节 讨 论 )。 


本 节 测 试题 
1. 试问 升 压 变压器 的 作用 是 什么 ? 5. 120V 交流 电压 加 到 臣 数 比 0. 5 的 变压器 一 
2. 如 果 臣 数 比 是 5， 试问 二 次 电压 比 一 次 电 次 绕组 ， 试 问 二 次 电压 是 多 少 ? 

压 大 多 少 ? 6. 原 边 120V 交流 电压 被 降 为 12V 交流 电压 ， 
3. 当 240V 交流 电压 加 到 臣 数 比 为 10 的 变 压 试问 变压器 臣 数 比 是 多 少 ? 

器 ， 试 问 二 次 电压 是 多 少 ? 7. 试问 交流 线路 调节 器 的 典型 特征 是 什么 ? 


4. 试问 降 压 变压器 的 作用 是 什么 ? 


14. 4 二 次 绕组 加 负载 


当 变 压 器 二 次 绕组 接 电 阻 负载 时 ， 负 载 电 流 〈 二 次 侧 ) 和 一 次 电路 电流 之 间 的 关系 由 臣 数 
比 决定 。 


学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 e 确定 升 于 变压器 加 负载 时 二 次 绕组 流出 的 

@ 讨论 二 次 绕组 两 端 电阻 负载 的 影响 ; 电流 ; 

@ 讨论 变压器 中 的 功率 ; @ 确定 降 压 变压器 加 负载 时 二 次 绕组 流出 的 
电流 。 


变压器 空 载 工 作 时 ， 一 次 绕组 表现 为 一 个 电感 ， 理 想 情 况 下 ， 电 感 中 电流 将 滞后 于 电压 
90 且 功 率 因数 为 0。 当 变 压 器 二 次 绕组 接 上 一 个 电阻 负载 时 ， 变 压 器 一 次 绕组 将 不 再 表现 为 理 
想 电感 ， 相 位 角 减 小 而 功率 因数 增 大 。 一 次 电流 与 电压 将 近似 同 相 位 ， 所 以 负载 使 得 一 次 绕组 
更 似 电阻 性 。 为 了 讨论 方便 ， 我 们 将 假设 负载 为 电阻 负载 的 理想 情况 。 

传输 给 负载 的 功率 不 可 能 大 于 电源 提供 给 一 次 绕组 的 功率 。 对 于 理想 变压器 ， 二 次 绕组 提 
供 的 功率 (P.…) 等 于 电源 提供 给 一 次 绕组 的 功率 〈Pm)。 考 虑 损耗 时 ， 二 次 绕组 提供 的 功率 
总 是 小 于 一 次 功率 。 

功率 由 电压 和 电流 决定 ， 变 压 器 中 不 可 能 增 大 功率 ， 因 此 ， 如 果 电 压 升 高 ， 则 电流 必然 降 
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低 ， 反 之 亦 然 。 理 想 变 压 器 二 次 绕组 提供 给 负载 的 功率 与 电源 提供 给 一 次 绕组 的 功率 相同 ， 与 
臣 数 比 无 关 。 

电源 提供 给 一 次 绕组 的 功率 为 

二 次 绕组 提供 的 功率 为 

理想 情况 P= Ps 因此 


等 式 两 边 交换 项 ,得 








Tn Ye 
ee Vhs 
由 式 〈14-4)， 得 
Vs ws Ns 
Vi 加 Ni 
由 于 Ne/ Nos 为 还 数 比 %n， 因 此 变压器 一 次 电流 与 二 次 电流 之 间 的 关系 为 
i =n (14-6) 
公式 (14-6) 两 边 取 倒数 ， 解 Ke 
ee > (二 jz。 (14-7) 
n 


图 14-15 演示 了 变压器 中 电压 和 电流 的 影响 ， 图 14-15a 的 升 压 变压器 中 ,2 大 于 1， 由 于 
1/n 小 于 1， 因 此 二 次 电流 小 于 一 次 电流 。 图 14-15b 所 示 的 降 压 变压器 中 ,2 小 于 1， 由 于 1/n 
大 于 1， 因 此 I 大 于 Tb。 


V 


pri 














人 - La 下- 


a) 升 压 变压器 : V.> Vs » 和 < 





i 人 rr 
b) 降 压 变压器 :Fe< Pa ,Teo> on 


图 14-15 二 次 绕组 加 负载 时 变压器 中 电压 与 电流 的 演示 
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系统 注释 : 电流 互感 器 

电流 互感 器 的 工作 就 像 一 个 变压器 ， 通 过 感应 将 能 量 
从 一 次 绕组 传输 二 次 绕组 。 电 流 互感 器 常用 于 感 测 和 监测 
大 的 交 变 电流 ， 而 无 需 断 开 线 路 进行 测量 。 常 见 的 应 用 是 
监测 三 相 或 大 容量 单 相 客 户 的 电流 并 提供 结果 到 电 度 表 。 

使 用 电流 互感 器 的 一 个 重要 考虑 因素 是 ， 当 一 次 绕组 
有 电流 时 ， 负 载 不 能 断 开 。 如 果 发 生 这 种 情况 ， 突 然 断 路 
会 在 二 次 绕组 产生 很 高 的 电压 ， 引 起 电弧 并 可 能 永久 损坏 
变压器 及 所 连接 的 设备 。 此 外 ， 工 作 人 员 也 有 触电 的 危险 。 

【 例 14-6〗】 如 图 14-16 所 示 的 两 个 理想 变压器 二 次 绕 
组 带 负 载 ， 若 二 次 绕组 负载 导致 两 个 电路 一 次 电流 都 为 
100mA， 试 问 流 过 负载 的 电流 是 多 少 ? 


a 1:10 人 2:1 
O OO O 
a) b) 


图 14-16 图 片 由 Thomas Kissell 提供 
解 : 图 14-16a 中 臣 数 比 为 10， 因 此 二 次 绕组 负载 电流 为 











I = 1 = (iT)Im = ()Is = 0.1X100mA = 10mA 
图 14-16b 中 苗 数 比 为 0.5， 因 此 二 次 绕组 负载 电流 为 


h =I = (TF)In = (G5)In =2X100mA = 200mA 

相关 问题 : 若 图 14-16a 中 变压器 的 臣 数 比 加 倍 ， 试 问 二 次 电流 是 多 少 ? 若 图 14-16b 中 变 
压 器 的 臣 数 比 减 半 ， 试 问 二 次 电流 是 多 少 ? 假设 通过 改变 负载 电阻 使 得 Te 在 两 种 情况 下 都 保 
持 100mA。 


本 节 测 试题 
1. 如 果 变 压 器 的 臣 数 比 为 2， 试问 二 次 电流 。“3. 在 问题 2 中 ， 当 二 次 绕组 负载 电流 为 10A 
比 一 次 电流 大 还 是 小 ? 差 多 少 ? 时 一 次 电流 是 多 少 ? 


2. 变压器 一 次 绕组 臣 数 为 1000， 二 次 绕组 下 。 4. 当 电 流 互感 器 一 次 绕组 有 电流 时 ， 为 什么 
数 为 250，I; 为 0.5A， 试 问 熙 数 比 是 多 断 开 负载 是 不 安全 的 ? 
少 ? Ts 的 值 是 多 少 ? 


14.5 反映 负载 


从 一 次 绕组 来 看 ， 接 在 变压器 二 次 绕组 的 负载 表现 为 在 一 次 绕组 接 了 一 个 与 实际 负载 电阻 
值 不 相等 的 电阻 。 实 际 负载 按 臣 数 比 确定 的 值 “ 反 映 ” 到 一 次 绕组 ， 反 映 负载 是 电源 实际 所 见 
到 的 负载 ， 它 决定 了 一 次 电流 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

@ 讨论 变压器 中 反映 负载 的 概念 ; @ 说 明 臣 数 比 对 反映 电阻 的 影响 ; 

@ 定义 反映 电阻 ; @ 计算 反映 电阻 。 
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反映 负载 的 概念 如 图 14-17 所 示 ， 变 压 器 二 次 绕组 的 负载 (R,) 通过 变 压 右 作用 反映 入 一 
次 绕组 ， 理 想 情 况 下 ， 对 一 次 绕组 电源 所 呈现 的 负载 为 一 个 电阻 (Rs)， 其 阻 值 由 臣 数 比 和 实 
际 负载 电阻 值 确定 。 电 阻 Res 称 为 反映 电阻 。 








| 一 一 实际 负载 对 电源 表现 

< 为 反映 负载 
et ee me 

一 

， Ln = 一 一 
， 
Ve £ 全 Rn = (2) 人 
， 

实际 负载 反映 负载 


图 14-17 变压器 电路 中 的 反映 负载 


图 14-17 中 一 次 绕组 的 电阻 为 Rj; = Vis/1 ， 而 二 次 绕组 的 电阻 为 Ri 二 Ve/1s。 由 
式 (14-4) 和 式 (14-6) 我 们 知道 , V/V 二 nn Ta/ 一 n， 利 用 这 些 关 系 ， 由 Ri 确定 RG 的 
公式 如 下 : 














Ru = (+)R, (14-8) 
公式 (14-8) 表明 反映 到 一 次 绕组 的 电阻 为 硬 数 比 倒数 的 平方 乘 以 负载 电阻 。 
升 压 变压器 (n >1) 中 ， 反 映 电阻 小 于 实际 负载 电阻 ， 而 降 压 变压器 (n 二 1) 中 ,反映 
电阻 大 于 负载 电阻 。 例 14-7 和 例 14-8 分 别 说 明了 这 两 种 情况 。 
〖 例 14-7】 图 14-18 表示 电源 通过 变压器 耦合 到 1000 负载 电阻 ， 变 压 器 的 臣 数 比 为 4， 
试问 电源 所 见 的 反映 电阻 是 多 少 ? 
解 : 反映 电阻 为 


下 = 
Ru = (A) R= (7) x1000 = 71X1000= 6.250 
电源 所 见 的 电阻 就 如 同 直接 接 6.25Q 电阻 ， 等 效 电 路 如 图 14-19 所 示 。 








O- 1:4 一 一 


Ri 
100 © 


<0 








图 14-18 


相关 问题 : 如 果 图 14-18 中 的 熙 数 比 为 10， 尽 为 6009， 试 问 反 映 电 阻 是 多 少 ? 
【 例 14-8〗 在 图 14-18 中 ， 如 果 使 用 臣 数 比 为 0. 25 的 变压器 ， 试 问 反映 电阻 是 多 少 ? 
解 : 反映 电阻 为 


Ru = ( 工 ) R= (5$) x1000 = 4 xXx1000= 16000 
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相关 问题 : 为 了 得 到 800Q 的 反映 电阻 ， 试 问 在 图 14-18 中 需要 多 大 的 熙 数 比 ? 


本 节 测 试题 
1. 请 定义 反映 电阻 。 问 反映 到 一 次 绕组 的 电阻 是 多 少 ? 
2. 试问 变压器 的 什么 特性 确定 反映 电阻 ? 4. 试问 将 49 负载 电阻 反映 到 一 次 绕组 为 


3. 给 定 变压器 臣 数 比 为 10， 负 载 为 50Q， 试 4000 所 需 的 熙 数 比 是 什么 ? 


14.6 阻抗 匹配 


变压器 的 一 个 应 用 是 作 负 载 阻 抗 与 电源 阻抗 的 匹配 ， 以 实现 最 大 功率 传输 或 其 他 结果 。 这 
一 技术 称 为 阻抗 匹配 。 在 音频 系统 中 ， 常 使 用 特殊 的 宽带 变压器 通过 选择 合适 的 臣 数 比 实现 从 
放大 器 到 扬声器 的 最 大 可 能 的 功率 传输 。 专 门 为 阻抗 匹配 设计 的 变压器 通常 显示 其 设计 匹配 的 
输入 和 输出 阻抗 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

@ 讨论 用 变压器 实现 阻抗 匹配 ; 

@ 讨论 最 大 功率 传输 定理 ; 

@ 定义 阻抗 匹配 ; 

@ 说 明 阻 抗 匹配 的 用 途 ; 

e@ 描述 平衡 不 平衡 转换 变压器 。 

最 大 功率 传输 定理 指出 ， 从 电阻 性 电源 向 电阻 负载 传输 最 大 功率 的 条 件 是 : 负载 电阻 等 于 
电源 电阻 〈 见 6. 7 节 ) 。 在 交流 电路 中 ， 对 电流 的 总 阻碍 称 为 阻抗 ， 使 电源 到 负载 最 大 功率 传 
输 的 过 程 称 为 阻抗 匹配 。 阻 抗 匹配 最 简单 也 最 常见 的 情况 是 ， 电 源 和 负载 都 是 电阻 性 的 ， 所 
以 ， 我 们 将 仅 限于 讨论 这 种 情况 。 

图 14-20a 显示 了 一 个 具有 固定 内 阻 的 电源 ， 一 定 的 内 阻 是 所 有 电源 内 部 电路 所 固有 的 。 
图 14-20b 所 示 为 负载 接 到 该 电源 上 。 在 这 种 情况 下 ， 目 标 常常 是 尽 可 能 多 地 传输 功率 到 负载 。 


电源 内 部 的 功率 消耗 
,A 





a) 带 有 内 阻 Ru 的 电压 源 b 总 功率 的 一 部 分 消耗 在 Rw 
图 14-20 非 理想 电压 源 向 负载 的 功率 传输 


在 大 多 数 实际 情况 下 ， 各 种 类 型 电源 的 内 阻 是 固定 的 ， 同 样 在 许多 场合 作为 负载 的 器 件 的 
电阻 也 是 固定 不 变 的 ， 如 果 需 要 给 一 个 给 定 电源 接 一 个 给 定 的 负载 ， 它 们 的 电阻 正好 匹配 的 情 
况 很 少 。 在 这 种 情况 下 ， 一 种 特殊 类 型 的 宽带 变压器 可 派 上 用 场 ， 利 用 变压器 提供 的 反映 电阻 
特性 ， 可 使 负载 电阻 表现 得 和 电源 内 阻 阻 值 相同 ， 这 种 技术 称 为 阻抗 匹配 ， 该 变压器 则 称 为 阻 
抗 匹 配 变 压 器 。 

图 14-21 显示 了 一 个 阻抗 匹配 变压器 的 特例 。 本 例 中 电源 驱动 3000 负载 ， 阻 抗 匹 配 变 压 器 需 
要 使 负载 转换 为 与 电源 内 阻 相同 的 750， 这 样 可 以 向 负载 提供 最 大 功率 。 要 选择 正确 的 变压器 ， 必 
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须知 道 熙 数 比 对 阻抗 的 影响 。 当 我 们 知道 了 RL 和 Rw 时 ， 可 利用 公式 (14-8) 确定 臣 数 比 mw。 




















1 
Rr = (nn) Re 
所 见 为 75Q 300 0 
匹配 变压器 负载 
图 14-21 用 变压器 作 最 大 功率 传输 耦合 负载 与 电源 匹配 的 例子 
方程 两 边 交 换 并 同 除 以 Ri ， 得 
(二 ) _ Rs 
n Ri 
两 边 开 平方 根 ， 得 
工 _ /Ra 
n 了 RI 
方程 两 边 取 倒数 , .得 到 下 面 的 下 数 比 公式 : 
天 一 加 (14-9) 
最 后 ， 对 于 本 例 特定 的 3000 负载 与 750 源 内 阻 的 匹配 ， 解 出 古 数 比 。 
3000 
759 了 
因此 ， 本 例 应 用 中 必须 使 用 臣 数 比 为 2 的 匹配 变压器 。 
【 例 14-9】〗】 某 放大 器 具有 8009 的 内 阻 ， 为 了 给 80 扬声器 传输 最 大 功率 ， 试 问 必须 使 用 
多 大 臣 数 比 的 耦合 变压器 ? 


解 : 反映 电阻 必须 等 于 800Q， 因 此 ， 由 公式 (14-9) 可 确定 还 数 比 。 


= 和 /如 Re oe = V0.01 = 0.1 
电路 图 及 等 效 反 映 电 路 如 图 14-22 所 示 。 











放大 器 等 效 电路 “扬声器 /变压器 等 效 
图 14-22 
相关 问题 : 为 了 给 两 个 并 联 的 89 扬声器 提供 最 大 功率 ,试问 图 14-22 中 的 臣 数 比 必须 是 


多 少 ? 
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平衡 不 平衡 转换 变压器 ”阻抗 匹配 的 一 个 应 用 是 在 高 频 天 线 中 。 除 了 阻抗 匹配 ， 许 多 传输 
天 线 还 需要 将 发 射 机 的 不 平衡 平衡 不 平衡 

信号 转换 成 平衡 信号 。 平衡 信 的 转换 名 

号 由 两 个 幅度 相等 而 相位 相差 \/ 
180 "的 信号 组 成 ， 不 平衡 信号 ”来自 发射 机 的 
则 是 一 种 对 地 参考 的 信和 号。 一 不 了 条 信和 
种 称 为 平衡 不 平衡 转换 器 的 特 
ert 图 14-23 平衡 不 平衡 转换 变压器 将 不 平衡 信号 转换 成 平衡 信号 演示 
信和 号， 如 图 14-23 所 示 。 

发 射 机 通常 由 同 轴 电 缆 〈coax) 接 到 平衡 不 平衡 转换 变压器 ， 同 轴 电 缆 基 本 由 一 个 绝缘 包 
襄 的 内 导体 与 外 层 屏蔽 导体 构成 。 在 图 14-23 中 ， 从 发 射 机 出 来 的 信号 是 对 地 参考 的 ， 外 层 屏 
项 导体 接地 ， 所 以 是 一 种 不 平衡 信号 。 同 轴 电 绩 的 屏蔽 层 可 以 将 辆 射 噪声 最 小 化 。 

同 轴 电 缆 相 应 具有 一 定 的 特性 阻抗 ， 平 衡 不 平衡 转换 变压器 的 臣 数 比 设置 成 使 同 轴 电 费 阻 
抗 与 天 线 阻抗 匹配 ， 例 如 ， 传 输 天 线 表现 为 3009 阻抗 ， 同 轴 电 缆 的 特性 阻抗 为 750， 则 平衡 
不 平衡 转换 变压器 提供 匹配 的 臣 数 比 为 2， 如 前 所 述 。 平 衡 不 平衡 转换 变压器 同时 可 以 将 不 平 
衡 信 号 转换 成 平衡 信号 。 


ET 





\/ 送 往 天 线 的 


个 、 平衡 信号 





本 节 测 试题 
1. 试问 阻抗 匹配 的 含义 是 什么 ? 3. 变压器 的 臣 数 比 为 0.5， 试 问 二 次 绕组 两 
2. 负载 电阻 与 电源 电阻 匹配 的 优点 是 什么 ? 端 1009 电阻 的 反映 电阻 是 多 少 ? 


4. 平衡 不 平衡 转换 变压器 有 什么 用 途 ? 


14. 7 ”变压器 额定 值 与 特性 


我 们 已 经 以 理想 的 观点 讨论 了 变压器 的 工作 ， 也 即 忽略 了 绕组 电阻 、 绕 组 电容 和 非 理 想 磁 
心 特性 ， 变 压 器 的 效率 按 100% 来 处 理 。 对 于 学 习 基 本 概念 及 在 许多 应 用 中 理想 模型 是 有 效 
的 ， 但 是 ， 实 际 变压器 还 有 一 些 非 理想 特性 需要 了 解 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 


@ 描述 实际 变压器 的 额定 值 ; 9 说 明 变压器 的 额定 功率 ; 
e@ 列举 并 说 明 非 理想 特性 ; @ 定义 变压器 的 效率 。 
14.7.1 额定 值 


额定 功率 ”电力 变压器 通常 用 额定 伏 安 (V。A)、 一 次 /二 次 电压 和 工作 频率 作 额 定 。 例 
如 ， 给 定 变压器 额定 值 可 指定 为 2kVA、500/50、60Hz。2kVA 值 为 视 在 功率 额定 值 ，500 和 
50 可 能 为 二 次 或 一 次 电压 ，60Hz 则 是 其 工作 频率 。 

变压器 的 额定 值 有 助 于 针对 应 用 选取 合适 的 变压器 ， 例 如 ， 我 们 假设 二 次 电压 为 50V， 这 
时 负载 电流 为 





Pa2kvA 
te 
另 一 种 情况 ， 二 次 电压 为 500V， 则 
Sk 





Vsee 500V 
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两 种 情况 下 二 次 绕组 都 存在 可 承载 的 最 大 电流 。 

额定 功率 以 伏 安 〈 视 在 功率 ) 表示 而 不 以 瓦特 (有功 功率 ) 表示 的 原因 如 下 : 如 果 变 
压 器 的 负载 是 纯 电 容 或 纯 电 感 ， 提 供给 负载 的 有 功 功率 理想 情况 为 零 ， 然 而 ， 对 于 V.. 一 
500V、Xc 一 1000，60Hz 频 率 时 的 电流 为 5A， 这 个 电流 超过 了 二 次 绕组 所 能 承载 2kVA 
的 最 大 电流 值 4A， 尽 管 这 时 的 有 功 功率 为 零 ， 变 压 器 有 可 能 损坏 。 所 以 对 变压器 用 瓦特 
指定 功率 是 没有 意义 的 。 

系统 注释 ”谐振 充电 

通过 变压器 的 作用 ,谐振 电路 可 用 于 充电 。 研 究 人 员 正 在 研究 通过 两 个 谐振 线圈 之 间 高 频 
磁 耦 合 实现 无 线 传 输 功率 。 这 个 想法 可 以 追溯 到 尼 十 拉 斯 。 特 斯 拉 。 电 动 汽车 电路 板 上 可 能 有 
一 个 线圈 ， 车 停 在 车 库 时 将 通过 地 面 的 线圈 自动 进行 充电 。 在 成 为 电动 汽车 可 行 的 充电 方法 
前 ， 研 究 人 员 还 需要 解决 因 变 压 器 损耗 而 造成 的 效率 问题 。 

电压 及 频率 额定 值 ”除了 视 在 功率 额定 值 ， 大 多 数 电 力 变压器 在 变压器 标牌 上 还 有 额定 电 
压 和 频率 。 电 压 额定 值 包 括 设计 的 一 次 电压 和 二 次 绕组 接 额定 负载 、 一 次 绕组 接 额 定 输 入 电压 
时 的 二 次 电压 。 通 常情 况 下 ， 用 示意 图 标明 绕组 及 各 绕组 的 电压 额定 值 。 变 压 器 的 设计 频率 也 
要 指定 ， 若 变压器 工作 在 错误 的 频率 上 ， 可 能 会 损坏 ， 所 以 注意 频率 规格 是 很 重要 的 。 这 些 是 
在 应 用 中 正确 选择 电力 变压器 所 需 的 最 少 规格 参数 。 


14. 7. 2 ”特性 


绕组 电阻 “实际 变压器 的 一 次 绕组 和 二 次 绕组 都 有 绕组 电阻 (第 11 章 中 
已 经 学 习 了 绕组 电阻 )， 实 际 变压器 的 绕组 电阻 表示 为 与 绕组 串联 的 电阻 ， 如 
14-24 所 示 。 

实际 变压器 中 绕组 电阻 使 得 二 次 电压 减 小 ， 由 于 绕组 电阻 的 串联 从 一 次 
和 二 次 电压 中 减 去 一 个 电压 降 ， 所 以 负载 电压 比 关系 式 V 一 2Vu 所 预计 的 电 
压 值 要 小 。 大 多 数 情况 这 种 影响 相对 比较 小 ， 可 以 忽略 。 

磁 心 损耗 ”实际 变压器 的 磁 心 材料 总 有 一 些 能 量 转换 ， 这 种 转换 可 看 做 铁 氧 体 和 铁心 的 发 
热 ， 而 在 空气 心中 则 不 会 发 生 这 种 转换 。 这 种 能 量 转换 部 分 是 因为 一 次 电流 变换 方向 导致 连续 
的 磁场 反 转 ， 此 部 分 能 量 转换 称 为 磁 滞 损耗 。 能 量 转换 为 热 的 其 余部 分 是 由 涡流 时 产生 的 。 根 
据 法 拉 第 电磁 感应 定律 ， 变 化 的 磁 通 在 磁 心 材料 中 感应 出 电压 ， 并 在 磁 心 材料 中 引起 涡流 。 涡 
流 在 磁 心 材料 中 经 过 磁 心 电阻 形成 回路 ， 从 而 产生 热量 。 通 过 使 用 释 层 结构 铁心 可 以 大 大 减少 
这 种 热 转换 。 铁 磁 材 料 制 成 的 薄 层 彼此 绝缘 ,限制 了 涡流 形成 的 区 域 ， 最 大 限度 地 减 小 涡流 的 
建立 ， 使 磁 心 损耗 保持 到 最 低 限 度 。 

漏 磁 ”理想 变压器 中 假定 一 次 电流 产生 的 磁 通 全 部 通过 磁 心 穿 过 二 次 绕组 ， 反 之 亦 然 。 实 
际 变压器 中 ， 一 次 电流 产生 的 磁场 部 分 磁力 线 会 突破 磁 心 而 通过 周围 空气 回 到 绕组 另 一 端 形成 
闭合 ， 如 图 14-25 所 示 ， 漏 磁 使 得 感应 的 二 次 电压 减 小 。 

磁 通 中 实际 到 达 二 次 绕组 的 百分比 确定 了 变压器 的 耦合 系数 ， 例 如 ， 如 果 9/10 磁力 线 留 
在 磁 心 内 部 ， 则 耦合 系数 为 0. 90 或 90% 。 大 多 数 铁心 变压器 具有 非常 高 的 耦合 系数 〈 大 于 
0. 99) ， 而 铁 氧 体 磁 心 和 空气 磁 心 变压器 的 耦合 系数 较 低 。 

绕组 电容 ”我 们 在 第 11 章 学 过 ， 绕 组 的 相 邻 熙 之 间 总 是 存在 一 些 杂 散 电 容 ， 这 些 杂 散 电 
容 导 致 变压器 每 个 绕组 都 有 一 个 并 联 的 等 效 电容 ， 如 图 14-26 所 示 。 

低频 时 由 于 电抗 “Xec) 非常 高 ， 这 些 杂 散 电 容 对 变压器 的 工作 影响 很 小 。 然 而 ， 高 频 时 
电抗 减 小 ， 对 一 次 绕组 和 二 次 负载 产生 旁 路 效应 ， 结 果 总 一 次 电流 中 流 过 一 次 绕组 的 电流 减 
小 ， 总 二 次 电流 中 流 过 负载 的 电流 减 小 ， 这 一 效应 随 着 频率 升 高 而 减 小 了 负载 电压 。 





图 14-24 实际 变 
压 器 的 绕组 电阻 
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图 14-25 ”实际 变压器 的 漏 磁 图 14-26 实际 变压器 的 绕组 电容 


小 贴 士 ” 如 果 小 型 变压器 无 标记 ， 可 以 用 低 输 出 电压 的 信号 发 生 器 来 检查 输入 (一 次 绕组 ) 
与 输出 (二 次 绕组 ) 的 电压 比 即 硅 数 比 ， 这 比 使 用 120 V 交流 带电 操作 安全 。 通 常情 况 下 ， 一 次 
绕组 的 接线 为 黑色 ， 低 压 二 次 绕组 接线 为 绿色 ， 高 压 二 次 绕组 接线 为 红色 ， 条 纹 丝 接线 通常 表 
示 中 心 抽 头 。 不 幸 的 是 ， 并 非 所 有 的 变压器 的 接线 都 是 有 颜色 的 ， 或 接线 并 不 总 是 标准 颜色 。 

变压器 效率 ”理想 变压器 的 二 次 功率 等 于 一 次 功率 ， 因 为 刚刚 讨论 的 实际 变压器 非 理想 特 
性 导致 部 分 功率 损失 ， 所 以 二 次 (输出 ) 功率 总 是 小 于 一 次 (输入) 功率。 变压器 效率 用 希腊 
字母 7 表示 ， 它 是 输入 功率 中 传输 给 输出 的 百分比 的 度量 。 


1 一 ( 闽 )ioo% (14-10) 
大 多 数 电力 变压器 效率 都 超过 95%。 


【 例 14-10〗 某 种 变压器 的 一 次 电流 为 5A, 一 次 电压 为 4800V， 二 次 电流 为 95A， 二 次 
电压 为 240V。 求 该 变压器 的 效率 。 


解 : 输入 功率 为 
Pi 一 VaTa = 4800V X 5A = 24kV. A 
Po = Vl = 240V X 95A = 22.8kV. A 


相关 问题 : 变压器 一 次 电压 为 440V， 一 次 电流 为 9A， 二 次 电压 为 120V， 二 次 电流 为 
30A， 试 问 其 效率 是 多 少 ? 

系统 举例 14-2 ”感应 加 热 系统 

加 热电 导体 的 一 种 广泛 使 用 的 方法 是 使 用 线圈 包 住 待 
加 热 的 导电 性 材料 。 加 热 是 诸如 镍 焊 、 锡 焊 、 热 处 理 、 退 
火 、 和 干燥 黏合 剂 和 涂料 、 橡 胶 成 型 前 预 加 热 金属 及 许多 其 
他 过 程 的 重要 工作 。 热 线圈 类 似 变 压 器 的 一 次 绕组 ， 而 被 
加 热 的 导电 材料 作为 二 次 绕组 。 用 于 在 材料 中 通过 变压器 
作用 感应 电流 的 交流 电 频 率 从 60Hz 到 1 MHz 以 上 ， 加 热 
元 件 视 同 短路 的 二 次 绕组 ， 感 应 出 大 涡流 来 加 热 元 件 。 

图 14-27 显示 了 一 个 基本 感应 加 热 单元 ， 根 据 需要 ， 加 
热 单元 大 小 和 加热 特性 的 范围 很 广 。 感应 加 热 的 一 个 重要 图 14 27 用 于 焊接 的 基本 感应 加 热 单元 
优点 是 材料 几乎 能 够 瞬间 加 热 〈 加 热 到 2000F 用 时 不 到 (图片 由 MagneForce, Inc 提供 ) 
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1s) ， 加 热 模式 是 可 重复 的 ， 可 以 根据 不 同 应 用 提供 自 定 义 的 温度 曲线 。 例 如 ， 焊 接 负 头 的 工 
作 可 以 连续 地 迅速 完成 ， 这 是 生产 线 的 主要 优势 。 

图 14-28 显示 了 基本 加 热 系统 的 方 框图 ， 这 是 一 个 大 型 过 程 〈 未 示 出 ) 中 的 一 部 分 ， 交 流 
eol 
制 器 感 测 到 加 热 部 分 就 绪 时 ， 将 开关 合 上 通过 阻抗 匹配 变压器 施加 功率 给 








图 14-28 加 热 单 元 方 框图 


本 节 测 试题 

1. 说 明 实 际 变压器 与 理想 模型 有 什么 不 同 。 3. 某 变压器 的 额定 值 为 10kVA， 如 果 二 次 电 

2. 某 变压器 的 耦合 效率 为 0.85， 试 问 这 说 明 压 为 250V， 试 问 变压器 能 够 承载 多 大 的 
什么 ? 负载 电流 ? 


14.8 抽 头 和 多 绕组 变压器 


基本 变压器 有 几 种 重要 的 变形 ， 包 括 中 心 抽 头 变压器 、 多 绕组 变压器 和 自 耦 变压器 ， 本 节 
还 要 介绍 一 种 基本 多 绕组 变压器 一 一 三 相 变 压 器 。 
学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 


@ 描述 几 种 变压器 ; @ 描述 自 耦 变压器 ; 
@ 描述 中 心 抽 头 变压器 ; @ 说 明 三 相 变 压 器 的 连接 方式 。 
@ 描述 多 绕组 变压器 ; 


14. 8. 1 抽 头 变压器 


带 有 中 心 抽 头 二 次 绕组 的 变压器 原理 图 如 图 14-29a 所 示 ， 中 心 抽 头 等 效 于 两 个 二 次 绕组 ， 
一 个 二 次 绕组 分 得 总 电压 的 一 半 。 


1 Nr 
ee A E > 相对 于 中 心 
| ea > 引 | 莹 er 
WA Fe 


a) 中 心 抽 头 变压器 b) tA 性 抽 头 的 两 电压 相位 差 180” ， 幅 度 
为 二 次 电压 的 一 半 


图 14-29 中 心 抽 头 变压器 的 工作 原理 


任何 时 刻 ， 二 次 绕组 两 个 端 与 中 心 抽 头 之 间 的 电压 幅度 都 相等 但 极 性 相反 ， 如 图 14- 29b 
所 示 。 这 里 整个 二 次 绕组 两 端 电 压 显 示 为 上 正 下 负 ， 例 如 在 正弦 电压 的 某 个 瞬间 。 中 心 抽 头 电 
压 没 有 上 端正 但 比 二 次 绕组 下 端正 ， 因 此 ， 相 对 于 中 心 抽 头 测量 ， 二 次 绕组 上 端 电压 为 正 ， 而 
下 端 电压 为 负 ， 这 种 中 心 抽 头 特征 用 于 许多 将 交流 电压 转换 为 直流 的 电源 整流 电路 中 ， 如 
图 14-30 所 示 ， 也 用 在 阻抗 匹配 变压器 中 。 

有 些 抽 头 变压器 的 抽 头 不 是 二 次 绕组 的 电气 中 心 ， 另 外 ， 在 有 些 应 用 中 有 时 还 会 出 现 多 个 
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一 次 或 二 次 抽 头 的 情况 ， 这 类 变压器 的 例子 如 图 14-31 所 示 。 







交流 输入 1:2 _ 脉动 直流 输出 
一 周期 组 合 起 来 得 到 一 一 = 
输出 波形 a) b) o) 
图 14-30 “中心 抽 头 变压器 在 交流 -直流 转换 中 的 应 用 图 14-31 抽 头 变压器 


电力 公司 在 配 电 系统 中 使 用 很 多 抽 头 变压器 。 通 常 ， 电 力 以 三 相 功率 形式 产生 与 传输 ， 而 
在 某 些 地 方 则 需要 将 三 相 功率 转换 为 单 相 供 住宅 使 用 。 一 根 电 线 杆 上 变压器 的 例子 如 图 14- 32 
所 示 ， 这 里 高 压 三 相 电源 先前 已 被 转换 为 单 相 电源 〈 取 用 三 相 中 的 一 相 )， 需 要 将 电压 转换 为 
住户 所 用 的 120V/240V， 使 用 单 相 抽 头 变压器 。 通 过 在 原 边 选择 适当 的 抽 头 ， 电 力 公司 对 电压 
稍 作 调整 即 可 输送 给 用 户 。 二 次 绕组 的 中 心 抽 头 是 中 性 导体 (通常 不 绝缘 )。 








图 14-32 典型 配 电 系 统 中 电线 杆 上 的 变压器 


14. 8.2 ”多 绕组 变压器 


有 些 变压器 设计 成 可 在 120V 或 240V 交流 线路 电压 下 工作 ， 这 些 变 压 器 通常 具有 两 个 一 
次 绕组 ， 每 个 绕组 设计 用 于 120V 交流 电压 ， 把 两 个 绕组 串联 起 来 ， 变 压 器 就 可 以 工作 在 240V 


交流 电压 ， 如 图 14-33 所 示 。 
一 次 绕组 1 E 120Vac 1 
二 次 绕组 240Vac 
2 


一 次 绕组 2 E 


a) 两 个 一 次 绕组 b) 一 次 绕组 并 联 工 作 于 120V 交 流 c) 一 次 绕组 串联 工作 于 240V 交 流 
图 14-33 多 一 次 绕组 变压器 
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多 个 二 次 绕组 可 能 绕 在 一 个 公共 磁 心 上 ， 常 用 具有 多 个 二 次 绕组 的 外” 

变压器 对 一 次 电压 进行 升 压 或 降 压 得 到 多 个 电压 ， 这 通常 用 在 电子 系统 

工作 需要 多 个 电压 的 电源 应 用 中 。 和 2 
具有 多 个 二 次 绕组 的 变压器 典型 原理 图 如 图 14- 34 所 示 ， 该 变压器 = 

具有 三 个 二 次 绕组 。 有 时 我 们 会 发 现 多 一 次 绕组 、 多 二 次 绕组 和 中 心 抽 








头 的 变压器 组 合 在 一 个 单元 中 。 图 14-34 多 二 次 绕 
【 例 14-11〗 图 14-35 所 示 的 变压器 标注 了 每 一 个 二 次 绕组 对 一 次 绕组 组 变压器 
的 硬 数 比 ， 其 中 一 个 二 次 绕组 作为 中 心 抽 头 ， 如 果 一 次 绕组 接 120V 交流 电 ， 
试 确 定 每 个 二 次 电压 及 中 间 二 次 绕组 相对 于 中 心 抽 头 的 电压 。 4 
解 : Vis = mV = 0:.05 X 120V = 6 0V 3 
Vw = nmVm = 2 X 120V = 240V € 
120V GT + 和 2 
Venc = Veeno = 2 = 120V Ee | 
WV Pe nr Vopr 一 0. L XxX 120V 12V 全 …- 0.1 
相关 问题 : 如 果 一 次 绕组 臣 数 减 半 ， 重 复 本 例 计 算 。 


14. 8. 3 ” 自 耦 变压器 


自 耦 变压器 的 应 用 包括 启动 工业 感应 电动 机 和 调节 输电 线路 电压 。 在 自 耦 变压器 中 ， 一 个 
绕组 既 作 一 次 绕组 又 作 二 次 绕组 。 在 绕组 适当 点 抽 头 ， 以 得 到 预期 升 压 或 降 压 的 臣 数 比 。 

自 耦 变压器 不 同 于 常规 变压器 ， 一 次 和 
二 次 电路 之 间 没 有 电气 隔离 ， 两 者 是 同一 个 
绕组 。 自 耦 变压器 通常 比 等 效 的 传统 变压器 
更 小 、 更 轻 ， 因 为 对 于 给 定 负 载 自 耦 变压器 
的 kV。A < 额定 值 小 得 多 。 许 多 自 耦 变压器 a) 升 压 b) 降 压 c) 可 变 
使 用 滑动 接触 装置 提供 可 调节 的 抽 头 ， 使 输 图 14-36 几 种 自 看 变压器 
出 电压 可 调 〈 通 常 称 为 调 压 器 )， 图 14-36 显 
示 出 几 种 自 耦 变压器 的 原理 符号 。 


14. 8.4 三 相 变 压 器 


第 8 章 介 绍 了 三 相 功率 及 相关 的 发 电机 和 电动 机 ， 三 相 变压器 广泛 应 用 于 配 电 系统 ， 三 相 
是 电力 产生 、 传 输 和 使 用 的 最 常用 方式 。 三 相 电力 一 般 不 使 用 在 住宅 应 用 领域 ， 但 在 工业 上 特 
别 有 用 ， 因 为 三 相 电机 的 效率 更 高 。 

三 相 变压器 由 三 组 一 次 和 二 次 绕组 构成 ， 每 组 绕组 绕 在 铁心 组 件 的 一 个 柱 上 ， 基 本 上 就 是 
三 个 单 相 变压器 共享 一 个 共同 的 磁 心 ， 如 图 14-37 所 示 。 将 三 个 单 相 变压器 连接 在 一 起 也 可 能 
达到 相同 的 结果 (但 更 昂贵 ) 。 三 相 变压器 中 ， 三 个 相同 的 一 次 绕组 和 三 个 相同 的 二 次 绕组 有 
两 种 连接 方式 : 三 角形 〈A) 接 法 或 星 形 〈Y) 接 法 ， 形 成 完整 的 变压器 单元 。 三 角形 和 星 形 
连接 如 图 14-38 所 示 。 

在 三 相 变 压 器 中 ， 三 角形 和 星 形 连 接 可 能 的 组 合 为 

1) 三 角形 - 星 形 ( 八 一 Y)。 一 次 绕组 为 三 角形 连接 ， 二 次 绕组 为 星 形 连接 ， 这 是 在 商业 和 
工业 领域 最 常用 的 接 法 。 

2) 三 角形 -三 角形 ( 八 一 八 )。 一 次 绕组 和 二 次 绕组 均 作 三 角形 连接 ， 这 同样 是 工业 领域 
常见 的 接 法 。 
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将 了 了 


2 46 8 10 12 a) b) 
图 14-37 三 相 变 压 器 图 图 14-38 三 角形 和 星 形 连接 


3) 星 形 -三 角形 (Y 一 八 )。 一 次 绕组 为 星 形 连接 ， 二 次 绕组 为 三 角形 连接 ， 这 种 接 法 用 于 
高 压 传输 应 用 中 。 

4) 星 形 - 星 形 (Y 一 Y)。 一 次 绕组 和 二 次 绕组 均 作 星 形 连接 ， 这 种 接 法 用 于 高 电压 、 低 
kVA 的 应 用 中 。 

三 角形 - 星 形 ( 八 一 Y) 连接 如 图 14-39 所 示 。 连 接 变 压 器 时 ， 必 须 遵守 适当 的 绕组 相位 。 
在 三 角形 连接 的 绕组 必须 由 十 到 一 ， 星 形 连接 的 每 个 绕组 的 接 到 中 心 点 极 性 必须 相同 。 








图 14-39 三 角形 - 星 形 变压器 连接 。 一 次 绕组 标记 为 As 、Buas 、Cra， 二 次 绕 
组 标记 为 A 、B。、Cee， 插 号 中 的 数字 对 应 于 变压器 的 引线 


星 形 结构 有 一 个 优点 ， 即 连接 的 中 心 结 点 是 中 性 的 。 三 角形 结构 一 般 没 有 中 性 点 ， 唯 一 例 
外 的 特殊 情况 是 将 三 相 输 电线 路 电压 转换 成 住宅 使 用 的 单 相 电源 。 在 这 种 情况 下 ， 使 用 带 有 中 
心 抽 头 的 星 形 -三 角形 变压器 ， 如 图 14-40 所 示 。 这 种 结构 被 称 为 四 线 三 角形 ， 用 在 不 提供 单 
相 供电 的 情况 。 





图 14-40 用 于 将 三 相 市 电 转 换 成 单 相 住宅 用 电 的 抽 头 三 角形 - 星 形变 压 器 
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本 节 测 试题 

1. 某 变压器 有 两 个 二 次 绕组 ， 从 一 次 绕组 到 压 是 多 少 ? 
第 一 二 次 绕组 的 臣 数 比 是 10， 从 一 次 绕组 。” 2. 说 出 自 耦 变压器 相对 于 常规 变压器 的 一 个 
到 另 一 个 二 次 绕组 的 熙 数 比 是 0.2， 如 果 优点 和 一 个 缺点 。 
一 次 绕组 加 240V 交流 电压 ， 试 问 二 次 电 . 三 相 变 压 器 最 常见 的 连接 结构 是 什么 ? 


14.9 故障 排除 

在 其 指定 范围 内 变压器 是 一 种 可 靠 的 设备 。 变 压 器 的 常见 故障 是 一 次 或 二 次 绕组 的 开路 ， 
造成 开路 的 一 个 原因 是 设备 工作 超出 了 额定 值 。 通 常 变压器 损坏 后 很 难 修 理 ， 因 此 ， 最 简单 的 
处 理 就 是 更 换 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

e 对 变压器 进行 故障 排除 ; 

@ 找 出 一 次 绕组 或 二 次 绕组 的 开路 。 

当 一 次 绕组 出 现 开 路 时 ， 没 有 了 一 次 电流 ， 因 而 在 二 次 绕组 中 也 就 没有 感应 电压 和 电流 。 
图 14-41a 说 明了 这 种 状况 ， 利 用 欧姆 表 检 查 的 方法 如 图 14-41b 所 示 。 


CD 





Pa 


”从 一 次 绕组 断 开 电源 
a) 一 次 绕组 开路 时 的 状况 b) 用 欧姆 表 检查 一 次 绕组 


图 14-41 一 次 绕组 开路 
当 二 次 绕组 出 现 开 路 时 ， 在 二 次 电路 中 没有 电流 ， 结 果 负 载 两 端 没有 电压 。 二 次 绕组 开路 
还 会 使 得 一 次 电流 非常 小 〈 仅 有 少量 的 励磁 电流 )， 事 实 上， 一 次 电流 可 能 几乎 为 零 。 图 14-42a 
说 明了 这 种 状况 ， 利 用 欧姆 表 检 查 的 方法 如 图 14-42b 所 示 。 


站 


a) 二 次 绕组 开路 时 的 状况 b) 用 欧姆 表 检 查 二 次 绕组 
图 14-42 ”二 次 绕组 开路 
绕组 短路 是 非常 罕见 的 ， 如 果 确 实 发 生 了 短路 也 很 难 发 现 ， 除 非 有 看 得 见 的 痕迹 或 大 量 的 绕组 
短路 。 完 全 短路 的 一 次 绕组 会 从 电源 吸取 过 大 电流 ， 若 在 电路 中 没有 断路 器 或 熔断 器 ， 电 源 或 变 压 
器 或 两 者 都 可 能 烧 坏 。 一 次 绕组 的 部 分 短路 可 能 会 导致 一 次 电流 高 于 正常 值 甚至 超过 额定 值 。 


本 节 测 试题 
1. 试问 变压器 最 可 能 发 生 的 故障 是 什么 ? 2. 试问 变压器 常见 的 故障 原因 是 什么 ? 





非常 小 的 
“nh 





本 章 小 结 

e@ 变压器 一 般 由 绕 在 同一 磁 心 上 的 磁 耦 合 的 两 个 
或 多 个 线圈 组 成 。 

@ 两 个 磁 耦 合 的 线圈 之 间 存 在 互感 。 

e@ 一 个 线圈 中 电流 变化 时 ， 在 另 一 线圈 中 将 感应 
出 电压 。 

e@ 一 次 绕组 是 接 电源 的 绕组 ， 二 次 绕组 是 接 负载 
的 绕组 。 

@ 一 次 绕组 的 熙 数 和 二 次 绕组 的 下 数 确定 了 臣 
数 比 。 

@ 一 次 电压 和 二 次 电压 的 相对 极 性 由 绕组 在 磁 心 
上 的 绕 向 决定 。 

@ 升 压 变压器 的 熙 数 比 大 于 1。 

@ 降 压 变 压 器 的 熙 数 比 小 于 1。 

@ 变压器 不 能 增 大 功率 。 

@ 理想 变压器 中 从 电源 送出 的 功率 〈 输 入 功率 ) 


关键 术语 
视 在 功率 额定 值 (Apparent power rating) ”对 变 压 


器 额定 的 方法 ,将 功率 容量 表示 成 伏 安 
(VA) 值 。 


中 心 抽 头 (Center tap，CT) ”变压器 绕组 的 中 心 
连接 点 。 
电气 隔离 (Electrical isolation) ”两 个 电路 之 间 没 


有 公共 导电 路 径 的 一 种 状态 。 

阻抗 匹配 (Impedance matching) ”用 来 匹配 负载 
电阻 与 电源 电阻 以 达到 最 大 功率 传输 的 一 种 
技术 。 
磁 斐 合 (Magnetic coupling) ”两 个 线圈 之 间 的 磁 
连接 ， 结 果 是 一 个 线圈 的 变化 磁力 线 穿 过 第 二 
线圈 。 


关键 公式 


(14-1) Lm k VLiL, 
(14-2) & = $2 
办 


一 一 Nsec 
(14-3) n= Na 
Vs Ns 
Vopr Nopr 


(14-5) Vs = nV 





(14-4) 








(4-6) 到 = 六 
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等 于 传输 给 负载 的 功率 〈 输 出 功率 ) 。 

@ 电压 提升 则 电流 降低 ， 反 之 亦 然 。 

@ 接 在 变压器 二 次 绕组 的 负载 对 电源 表现 为 反映 
电阻 ， 其 值 与 臣 数 比 平方 的 倒数 相关 。 

@ 通过 选择 合适 的 熙 数 比 ， 阻 抗 匹 配 变 压 器 能 使 
负载 电阻 与 电源 电阻 匹配 ， 获 得 对 负载 的 最 大 
功率 传输 。 

@ 平衡 不 平衡 转换 变压器 是 一 种 用 于 平衡 线 〈 如 
双 绞 线 布线 ) 与 不 平衡 线 〈 如 同 轴 电 缆 ) 之 间 
转换 的 变压器 。 

@ 变压器 对 恒定 直流 没有 响应 。 

@ 实际 变压器 中 电能 到 热能 的 转换 由 绕组 电阻 、 
磁 心 的 磁 汪 损耗 、 磁 心 涡流 和 漏 磁 引 起 。 

e@ 三 相 变压器 常用 于 配 电 应 用 中 。 


互感 (Mutual inductance，Lw ) ”两 个 分 立 线圈 之 
间 的 电感 ， 如 变压器 。 

一 次 绕组 (Primary winding) 变压器 的 输入 
绕组 。 

反映 电阻 (Reflected resistance) ”二 次 绕组 电路 反 
映 到 一 次 绕组 电路 的 电阻 。 

二 次 绕组 (Secondary winding) 变压器 的 输出 
绕组 。 

变压器 (Transformer) 一 种 由 两 个 或 多 个 相互 电 


磁 耦 合 的 线圈 〈 绕 组 ) 构成 的 电气 设备 ， 一 个 
绕组 到 另 一 个 绕组 存在 互感 。 

匣 数 比 (Turns ratio，m) 二 次 绕组 熙 数 与 一 次 绕 
组 三 数 之 比 。 
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G48) Ru — ( 寺 ) R 
(14-9) n= 
画 
网 Pat 0 
Q410) 7= (其)100% 
是 非 测验 题 


1. 理想 变压器 传递 给 负载 的 功率 与 传递 到 一 次 绕 
组 的 功率 相同 。 

2. 变压器 原理 图 上 的 点 表明 了 输入 与 输出 的 相位 
关系 。 

3. 降 压 变压器 的 一 次 绕组 熙 数 比 二 次 绕组 臣 数 多 。 

4. 变压器 一 次 电流 总 是 大 于 二 次 电流 。 


自 测 题 
1. 变压器 用 在 
(a) 直流 电压 
(c) (a) 和 (b) 
2. 下 列 哪个 量 受 还 数 比 影响 
(a) 一 次 电压 (b) 直流 电压 
(c) 二 次 电压 (d) 以 上 都 不 受 影响 
3. 如 果 某 变压器 匣 数 比 为 1 的 绕组 以 相反 方向 绕 
在 磁 心 上 ， 则 二 次 电压 为 
(a) 与 一 次 电压 同 相位 
(b) 小 于 一 次 电压 
(c) 大 于 一 次 电压 
(d) 与 一 次 电压 反 相 
4. 当 变压器 臣 数 比 为 10 上 且 一 次 电压 为 6V 时 ,二 
次 电压 为 
(a) 60V (b) 0.6V 
(c) 6V (d) 36V 
5. 当 变 压 器 臣 数 比 为 0.5 且 一 次 电压 为 100V 时 ， 
二 次 电压 为 
(a) 200V (b) 50V 
(Cc) 10V (d) 100V 
6. 某 变压器 一 次 绕组 为 500 夏 ， 二 次 绕组 为 2500 
于， 硬 数 比 为 
(a) 0.2 (b) 2.5 
(c) 5 (d) 0.5 
7. 如 果 10W 功率 加 入 臣 数 比 为 5 的 理想 变压器 一 
次 绕组 ， 则 二 次 绕组 提供 给 负载 的 功率 为 
(a) 50W (b) 0.5W 
(c) OW (d) 10W 
8. 某 带 负载 的 变压器 二 次 电压 为 一 次 电压 的 1/3， 


(b) 交流 电压 


反映 电阻 


阻抗 匹配 的 熙 数 比 


变压器 效率 


. 变压器 没有 负载 时 的 功率 因数 为 1。 

. 阻抗 匹配 变压器 从 电源 向 负载 传输 最 大 电压 。 
. 反映 电阻 与 绕组 电阻 相同 。 

. 平衡 不 平衡 转换 器 是 一 种 阻抗 匹配 变压器 。 

. 电力 变压器 通常 用 VA 作 额 定 而 不 用 瓦特 。 
10. 变压器 效率 是 输出 电压 除 以 输入 电压 的 比值 。 


tO 00 Nm a 


理想 情况 下 二 次 电流 为 
(a) 一 次 电流 的 1/3 
(b) 一 次 电流 的 3 倍 
(c) 等 于 一 次 电流 
(d) 小 于 一 次 电流 
9. 一 个 1.0kQ 负载 电阻 接 在 变压器 二 次 绕组 两 
端 ， 变 压 器 臣 数 比 为 2， 则 电源 “看 到 ”的 反 
映 负载 是 
(a) 2500 (b) 2kQ 
(c) 4kQ (d) 1.0kQ 
10. 在 问题 9 中 ， 如 果苗 数 比 为 0. 5， 则 电源 “看 
到 ”的 反映 负载 是 


(a) 1.0kQ (b) 2kQ 
(c) 4kQ (d) 5000 

11. 500Q 电源 与 2000 负载 匹配 的 熙 数 比 为 
(a) 0. 25 (b) 0.5 
(c) 4 (d) 2 

12. 从 电源 向 负载 传输 最 大 功率 的 条 件 是 
(a) Ri >R (b) Ri <R;, 
(©) R=Ri (d) RL =nR; 


13. 当 12V 电池 接 到 臣 数 比 为 4 的 变压器 一 次 绕 
组 两 端 时 ， 二 次 电压 是 
(a) 0V chy To 
(c) 48V (d) 3V 

14. 某 变 压 器 功 数 比 为 ]， 耘 合 余数 为 0， 95， 当 一 
次 绕组 加 1V 交流 电压 时 ， 二 次 电压 为 
(a) 1V (b) 1.95V 
(c) 0. 95V 


习题 
基本 习题 


14. 


2 


14. 


3 


14. 


6. 


10. 
11. 


15. 
16. 


1 节 
当 k 二 0.75、 儿 二 lxH、Lz 二 4pH 时 ， 互感 是 
多 少 ? 
当 Lu 二 lnH、L 二 8H、Lz 一 2pH 时 ， 求 耦合 
2 节 


一 次 绕组 为 120 硬 、 二 次 绕组 为 360 下 的 变 压 
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器 的 臣 数 比 是 多 少 ? 


4. (a) 一 次 绕组 为 250 硬 、 二 次 绕组 为 1000 下 的 


变压器 的 臣 数 比 是 多 少 ? 
(b) 一 次 绕组 为 400 熙 、 二 次 绕组 为 100 看 的 
变压器 的 三 数 比 是 多 少 ? 


5. 求 图 14-43 中 各 个 变压器 相对 于 一 次 电压 的 二 


次 电压 的 相位 。 


本 


图 


3 节 
臣 数 比 为 1. 5 的 变压器 一 次 绕组 接 120V 交流 ， 
试问 二 次 电压 是 多 少 ? 


. 某 变压器 一 次 绕组 为 250 下 ， 为 了 得 到 加 倍 的 


二 次 电压 ， 试 问 二 次 绕组 必须 要 多 少 牙 ? 


. 和 欲 在 熙 数 比 为 10 的 变压器 副 边 得 到 60V 交流 


电压 ， 试 问 变压器 原 边 应 加 多 大 交流 电压 ? 


. 对 图 14-44 中 的 各 个 变压器 ， 画 出 显示 与 一 次 


电压 关系 的 二 次 电压 ， 并 标 出 电压 大 小 。 








为 了 将 120V 降 到 30V， 功 数 比 必须 是 多 大 ? 
变压器 一 次 绕组 两 端的 电压 为 1200V， 如 果 臣 
数 比 为 0. 2， 试 问 二 次 电压 是 多 少 ? 


. 变压器 三 数 比 为 0.1, 为 了 在 二 次 绕组 得 到 


6V 交流 电压 ,试问 必须 在 一 次 绕组 加 多 大 
电压 ? 


. 试问 图 14- 45 中 各 个 电路 负载 两 端的 电压 是 


多 少 ? 


. 如 果 图 14-45 中 各 个 二 次 绕组 的 底 端 接地 ， 试 


问 负载 电压 会 不 会 改变 ? 

求 图 14-46 中 未 标示 值 的 电表 读数 。 

如 果 图 14-46a 中 电路 的 Ri 加倍， 试问 二 次 电 
表 读数 会 是 多 少 ? 


R 
1600 
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14.4 节 
17. 求 图 14-47 中 的 I 。 








图 14-47 
18. 求 图 14-48 中 下 列 各 量 ， 
(a) 二 次 电压 (b) 二 次 电流 
(c) 一 次 电流 (d) 负载 功率 
2:1 0 
| 3000 





图 14-48 
14.5 节 
19. 图 14-49 中 电源 所 见 到 的 负载 电阻 是 多 少 ? 


1:5 
R, 
680Q 


图 14-49 
20. 图 14- 50 中 反映 到 一 次 电路 绕组 的 电阻 是 多 少 ? 


50:1 
R, 
8Q 


图 14-50 
21. 在 图 14- 50 中 ， 如 果 电 源 电压 的 有 效 值 为 
120V， 试 问 一 次 电流 的 有 效 值 是 多 少 ? 
22. 图 14-51 中 为 了 使 反映 到 一 次 电路 的 电阻 为 
3000， 熙 数 比 必须 是 多 少 ? 









工 
1.0kQ 


14.6 节 

23. 对 于 图 14-52 中 的 电路 ， 求 给 49 扬声器 传输 
最 大 功率 所 需 的 臣 数 比 。 

24. 在 图 14-52 中 ， 传 输 给 扬声器 的 最 大 功率 是 多 
少 瓦特 ? 

25. 在 图 14-53 中 ， 电 源 电阻 为 50Q9， 为 了 获得 最 
大 功率 传输 ， 求 RL 必须 调整 为 何 值 ? 


160 





图 14-53 

26. 在 图 14- 53 中 ，Ri 二 50Q，Vs 二 10V， 试 画 出 Ri 
值 从 1kQ 到 10kQ、 步 进 值 为 1kQ 的 功率 曲线 。 

14.7 节 

27. 某 变压器 原 边 输入 功率 为 100W， 如 果 消 耗 在 
绕组 电阻 上 5. 5W， 试问 忽略 其 他 损耗 时 输出 
给 负载 的 功率 是 多 少 ? 

28. 习题 27 中 变压器 的 效率 是 多 少 ? 

29. 变压器 原 边 产生 的 总 磁 通 中 有 2% 不 穿 过 二 次 
绕组 ， 求 该 变压器 的 耦合 系数 。 

30. 某 变压器 额定 值 为 lkVA， 工 作 在 60kHz、 

120V 的 交流 中 ， 二 次 电压 为 600V。 

(a) 最 大 负载 电流 是 多 少 ? 

(b) 可 驱动 的 最 小 Ri 是 多 少 ? 

(c) 可 连接 作 负 载 的 最 大 电容 是 多 少 ? 

变压器 二 次 电压 为 2. 5kV， 必 须 承载 的 最 大 负 

载 电流 为 10A， 试 问 该 变压器 需要 的 额定 值 是 

多 少 kVA? 

14.8 节 

32. 求 图 14-54 中 标 出 的 各 未 知 电压 。 


~ 了 


31. 


和 














33, 利用 图 14-55 中 标 出 的 二 次 电压 ， 求 一 次 绕组 
对 各 个 抽 头 部 分 的 臣 数 比 。 
图 14-55 
34. 在 图 14-56 中 ， 每 个 一 次 绕组 可 承受 120V 交 
流 ， 说 明 原 边 应 如 何 连 接 才 能 工作 在 240V 交 
流 ， 求 各 个 二 次 绕组 的 电压 。 
35. 求 图 14-56 中 每 个 一 次 绕组 对 每 个 二 次 绕组 的 
臣 数 比 。 
1000 古 Er 
: E20 
Es 
1000 匣 
图 14-56 
14.9 节 
36. 当 变 压 器 一 次 绕组 加 120V 交流 时 ， 检 查 二 次 
电压 为 0V， 进一步 检查 发 现 一 次 绕组 和 二 次 
绕组 都 没有 电流 ， 试 列 出 可 能 的 故障 ， 试 问 分 
离 问 题 的 下 一 步 是 什么 ? 
37. 如 果 变 压 器 的 一 次 绕组 短路 ， 试 问 最 有 可 能 发 
生 什 么 ? 
高 级 习题 
38. 图 14-12 的 电源 设计 用 来 提供 十 5.0V、1A 输 
出 ， 但 熔 丝 仅 在 1/8A 时 就 熔断 ， 说 明 为 什么 
熔 丝 不 是 在 额定 输出 电流 时 熔断 。 
39. 对 于 图 14-57 中 的 带 负 载 二 次 抽 头 变压器 ， 求 
下 列 各 量 : 
(a) 所 有 负载 电压 和 电流 。 
(b) 从 一 次 绕组 看 进去 的 电阻 。 
图 14-57 
40. 某 变压器 额定 值 为 5kVA 、2400/120V、60Hz。 
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(a) 如 果 120V 是 二 次 电压 ， 试 问 熙 数 比 是 
多 少 ? 

(b) 如 果 2400V 是 一 次 电压 ， 试 问 二 次 电流 
的 额定 值 是 多 少 ? 

(c) 如 果 2400V 是 一 次 电压 ， 试 问 一 次 电流 
的 额定 值 是 多 少 ? 

41. 求 图 14-58 中 各 个 电压 表 的 测量 值 ， 板 使 型 电 
表 的 一 端 接 地 。 





图 14-58 





图 14-59 


每 个 负载 传输 最 大 功率 ， 求 每 个 开关 位 置 对 应 
的 熙 数 比 。 如 果 一 次 绕组 为 100 熙 ， 指 出 二 次 
绕组 的 臣 数 。 

43. 在 图 14-50 中 ， 假 设 变压器 是 理想 的 ， 若 一 次 
电压 120V 时 一 次 电流 限制 在 3mA， 试 问 臣 数 
比 必须 是 多 少 ? 

44. 假设 额定 容量 10VA 的 变压器 一 次 绕组 上 加 
120V 交流 电压 ， 输 出 电压 为 12.6V， 试 问 在 
二 次 绕组 上 可 接 的 最 小 负载 电阻 值 是 多 少 ? 

45. 降 压 变压器 的 一 次 电压 为 120V， 二 次 电压 为 
10V， 如 果 二 次 绕组 最 大 额定 电流 为 1A， 试 
问 一 次 绕组 侧 熔 丝 应 选择 多 大 额定 值 ? 

Multisim 仿真 故障 排除 习题 

46. 打开 文件 P14-46， 测试 电路 ， 如 果 有 故障 ， 
请 识别 该 故障 。 

47. 打开 文件 P14- 47 并 测试 电路 ， 如 果 有 故障 ， 
请 识别 该 故障 。 

48. 试 确定 文件 P14- 48 中 电路 是 否 存 在 故障 ， 如 
果 有 ， 请 识别 故障 。 

49. 在 文件 P14-49 的 电路 中 查找 并 指定 故障 元 件 。 
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各 节 测 试题 答案 

14.1 节 

1. 互感 是 两 个 线圈 之 间 的 电感 ， 由 线圈 之 间 的 厢 
合 量 确 定 。 

2. Lu = k VLiL, = 45mH 

3. & 增 大 时 感应 电压 增 大 。 

14.2 节 

. 变压器 的 工作 基于 互感 原理 。 

. 熙 数 比 是 二 次 绕组 下 数 与 一 次 绕组 臣 数 之 比 。 

. 绕组 的 方向 决定 了 电压 的 相对 极 性 。 

.7 一 Ne/Na 王 0.5 

. 绕组 在 印 制 电路 板 上 形成 。 

14.3 节 

. 升 压 变压器 提升 电压 。 

. 二 次 电压 比 一 次 电压 大 5 倍 。 

. Vi =nVos =2400V 

. 降 压 变压器 降低 电压 。 

. Vu —=nVos =60V 

. n= 12V/120V=0.1 

. 电气 隔离 、 浪 涌 保 护 、 滤 除 干扰 。 

14.4 节 

1. 二 次 电流 是 一 次 电流 的 一 半 。 

2. n=0.25; Lx= (1/n) Tu 一 2A 

3. Lhs—=nlse—=2.5A 

4. 断 开 负载 将 引起 电弧 ， 可 能 损坏 变压器 及 设备 ， 
并 存在 电击 危害 。 

14.5 节 

1. 反映 电阻 是 指 从 一 次 电路 来 看 的 二 次 电路 中 的 


例题 中 相关 问题 答案 
例 14-1 387pH 

例 14-2 0.75 

例 14-3 5000 臣 

例 14-4 480V 

例 14-5 57.6V 

例 14-6 5mA; 400mA 


是 非 测验 题 答案 





一 


一 


LT BT ST 4F B&F 6F 71F 8T 9.T 


自 测 题 答案 
l(b Ze) Sd 本 (可 到 Cb) 
ll. (dy) 12. ey 13. (ay MM, 《全 


电阻 ， 是 三 数 比 的 函数 。 

2. 臣 数 比 的 倒数 确定 反映 电阻 。 

3. Rsi= (1/n)’*RL= 0.50 

4. n= VR /Ra = 0.1 

14.6 节 

1. 阻抗 匹配 就 是 使 得 电源 与 负载 之 间 以 最 大 功率 
传输 。 

2. 当 Ri 一 Ri 时 负载 得 到 最 大 功率 。 

3. Ru 一 (1/n)’?R.= 4000 

4. 将 不 平衡 信号 转换 成 平衡 信号 〈 或 反之 ) 并 提 
供 阻抗 匹配 。 

14.7 节 

1. 在 实际 变压器 中 ， 电 能 转化 为 热 降 低 了 效率 ， 
理想 变压器 的 效率 为 100% 。 

2. 当 耦 合 系数 为 0. 85 时 ， 一 次 绕组 产生 的 磁 通 中 
85%% 穿 过 二 次 绕组 。 

3. 五 = 10kVA/250V= 40A 

14.8 节 

1. Ve =10X240V=2400V; 
Vi =0. 2X240V 二 48V 

2. 同样 额定 时 自 耦 变压器 更 小 、 更 轻 ， 自 耦 变故 
器 不 提供 电气 隔离 。 

3. 三 角形 - 星 形 结构 。 

14.9 节 

1. 最 可 能 的 故障 是 绕组 开路 。 

2. 在 超过 额定 值 工作 引起 变压器 故障 。 


例 14-7 60 

例 14-8 0.354 

例 14-9 0.0707 或 14.14:1 

例 14-10 91% 

例 14-11 Vs 三 12V; Vw=480V; Vien c= 
Veenp 一 240V; VE 一 24V 


10.F 
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有 抗 电路 的 时 间 啊 应 
本 章 目 标 
@ 说 明 RC 积分 器 的 工作 原理 @ 分 析 RL 积分 器 的 工作 原理 
@ 分 析 单 个 脉冲 输入 的 RC 积分 器 @ 分 析 RL 微分 器 的 工作 原理 
@ 分 析 重 复 脉 冲 输 入 的 RC 积分 器 @ 讨论 积分 器 和 微分 器 的 应 用 
@ 分 析 单 个 脉冲 输入 的 RC 微分 器 @ 排除 RC 积分 器 和 RC 微分 器 的 故障 


@ 分 析 重 复 脉冲 输入 的 RC 微分 器 


第 10 章 和 第 12 章 中 介绍 了 RC 和 RL 电路 的 频率 响应 ， 本 章 介 绍 RC 和 RL 电路 在 脉冲 输 
入 时 的 时 间 响 应 。 

开始 本 章 学 习 前 ， 应 先 复习 9.5 节 和 11.4 节 的 内 容 ， 理 解 电容 和 电感 中 电压 与 电流 的 指 
数 变化 ， 对 于 学 习 有 抗 电路 的 时 间 响 应 非常 重要 ， 本 章 中 我 们 通 篇 都 在 使 用 第 9 章 和 第 11 章 
的 指数 公式 。 

脉冲 输入 电路 的 时 间 响 应 是 最 重要 的 ， 在 脉冲 和 数字 电路 领域 ， 技 术 人 员 通 常 关 心 的 是 电 
压 或 电流 快速 变化 时 间 间 隔 内 电路 的 响应 ， 电 路 的 时 间 常 数 与 输入 脉冲 特性 〈 如 脉冲 宽度 和 周 
期 ) 的 关系 ， 决 定 了 电路 中 的 电压 波形 。 

积分 器 和 微分 器 是 指 在 一 定 条 件 下 实现 近似 积分 和 微分 数学 运算 的 电路 ， 数 学 的 积分 是 求 
和 的 过 程 ， 本 章 中 我 们 将 看 到 ， 在 一 定 条 件 下 ， 积 分 器 能 对 波形 进行 平均 。 数 学 的 微分 是 对 一 
个 量 求 变化 率 的 过 程 ， 而 微分 器 电路 产生 表示 输入 变化 率 的 输出 。 微 分 器 电路 在 需要 定时 触发 
器 的 系统 中 很 常见 ， 例 如 雷达 系统 。 


15. 1 RC 积分 器 


根据 时 间 响 应 ， 从 电容 两 端 输出 电压 的 串联 RC 电路 被 称 为 积分 器 。 根 据 频率 看 ， 这 种 串 
联 RC 电路 是 一 个 低 通 滤 波 器 ， 积 分 器 这 个 术语 源 于 数学 ， 在 某 些 条 件 下 ， 这 种 电路 近似 于 实 
现 数学 的 积分 运算 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

e 说 明 RC 积分 器 的 工作 原理 ; @ 说 明 电容 对 瞬时 变化 电压 或 电流 的 反应 

e@ 描述 电容 的 充电 与 放电 过 程 ; e@ 描述 基本 的 输出 电压 的 波形 。 


15. 1. 1 电容 的 充电 与 放电 


当 RC 积分 器 的 输入 接 脉冲 发 生 器 时 ， 如 图 15-1 所 
示 ， 电 容 将 响应 输入 脉冲 而 充电 与 放电 。 当 输入 脉冲 从 
低 电 平 变 到 高 电 平时 ， 电 容 通 过 电阻 充电 至 高 电 平 ， 这 
一 充电 作用 类 似 于 电池 通过 开关 接 到 RC 电路 的 情况 ， 如 
图 15-2a 所 示 。 当 输入 脉冲 从 高 电 平 变 回 低 电 平 时 ， 电 容 
通过 电源 放电 。 假 设 电源 的 电阻 与 电阻 器 R 的 电阻 值 相 
比 可 以 忽略 ， 这 个 放电 作用 类 似 于 将 电源 替换 为 闭合 的 “图 15-1 接 脉冲 发 生 器 的 RC 积分 器 
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开关 ， 如 图 15-2b 所 示 。 


电容 将 服从 指数 曲线 进行 充电 和 放电 ， 充 电 和 放电 的 速率 取决 于 RC 时 间 常 数 ， 时 间 常 数 
由 RR 和 C 确定 (rt 二 RCO)。 





充电 电压 放电 电压 
/o 0 
a) 输入 脉冲 变 到 高 电 平时 ,电源 充当 b) 当 输入 脉冲 变 回 低 电 平时 ， 电 源 充当 
与 闭合 开关 串联 的 电池 对 电容 充电 闭合 开关 为 电容 提供 放电 通路 


图 15-2 脉冲 源 对 电容 充电 和 放电 的 等 效 作用 
对 于 理想 脉冲 ， 两 个 边沿 都 是 瞬间 完成 的 。 电 容 特 性 的 两 个 基本 规则 有 助 于 理解 RC 电路 
对 脉冲 输入 的 响应 。 
1) 电容 对 瞬 变 电流 表现 为 短路 ， 对 直流 表现 为 开路 。 
2) 电容 两 端的 电压 不 能 瞬间 突 2 只 能 按 指 数 变 化 。 


15. 1. 2 ”电容 电压 
RC 积分 器 中 输出 为 电容 电压 ， 
脉冲 高 电 平 期 间 电容 充电 ， 如 果 脉 冲 | | 六 


处 于 高 电 平 足够 长 时 间 ， 电 容 将 完全 
充电 到 脉冲 幅度 电压 ， 如 图 15- 3 所 


示 。 脉 冲 低 电 平 期 间 电 容 放 电 ， 如 果 图 15-3 电容 对 脉冲 输入 完全 充电 和 放电 的 演示 。 图 中 未 








充电 放电 


脉冲 处 于 低 电 平 足够 长 时 间 ， 电 容 将 画 出 接 在 输入 端的 脉冲 发 生 器 ， 仅 给 出 波形 
完全 放电 到 零 ， 如 图 15-3 所 示 。 接 着 在 下 一 个 脉冲 到 来 时 将 再 次 充电 。 

本 节 测 试题 

1. 试 定义 与 RC 电路 相关 的 积分 器 。 2. RC 电路 中 电容 充电 与 放电 的 原因 是 什么 ? 


15.2 RC 积分 器 的 单 脉 冲 响应 


上 节 我 们 已 经 有 了 RC 积分 器 对 脉冲 输入 时 间 响 应 的 总 体 印象 ， 本 节 我 们 将 详细 研究 单个 
脉冲 的 时 间 响 应 。 


学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 


@ 分 析 单 脉冲 输入 的 RC 积分 器 ; 响应 ; 
@ 讨论 电路 时 间 常 数 的 重要 性 ; 9 确定 脉冲 宽度 小 于 五 售 时 间 常 数 的 
e@ 定义 瞬 态 时 间 ，; 响应 。 


e@ 确定 脉冲 宽度 大 于 等 于 五 倍 时 间 常 数 的 

必须 考虑 单 脉 冲 输入 响应 的 两 种 情况 : 

1. 输入 脉冲 宽度 (zw) 大 于 等 于 五 倍 时 间 常 数 (iw 宇 57)。 
2. 输入 脉冲 宽度 小 于 五 倍 时 间 常 数 (tw 二 57)。 
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五 倍 时 间 常 数 被 认为 是 电容 完全 充电 或 完全 放电 所 需 的 时 间 ， 这 个 时 间 常 常 称 为 瞬 态 时 
间 。 如 果 脉 冲 宽度 大 于 等 于 五 倍 时 间 常 数 (5r)， 电 容 将 完全 充电 ， 这 一 条 件 表 示 为 iw 宇 57， 
脉冲 结束 电容 通过 电源 完全 放电 。 

图 15-4 演示 了 固定 输入 脉冲 宽度 时 各 种 RC 瞬 态 时 间 的 输出 波形 。 与 脉冲 宽度 相 比 ， 随 着 
瞬 态 时 间 变 得 越 短 ， 输 出 脉冲 的 形状 越 趋 近 于 输入 脉冲 ， 每 种 情况 下 输出 都 达到 输入 的 满 
幅度 。 

图 15-5 说 明了 时 间 常 数 固定 而 脉冲 宽度 变化 对 
积分 器 输出 的 影响 。 随 着 脉冲 宽度 的 增 大 ， 输 出 脉 
冲 的 形状 趋 近 于 输入 脉冲 ,说 明 瞬 态 时 间 比 脉冲 宽 
度 短 ， 而 输出 的 上 升 和 下 降 时 间 保 持 恒 定 。 

现在 我 们 来 看 脉冲 宽度 小 于 五 倍 RC 积分 器 时 
间 常 数 的 情况 ， 这 一 条 件 可 表示 为 tw 二 5r。 我 们 知 
道 ， 脉 冲 期 间 电容 充电 ， 因 而 脉冲 宽度 就 是 电容 充 
电 的 时 间 ， 但 是 ， 由 于 脉冲 宽度 小 于 电容 充满 电 所 
需 的 时 间 〈5r) ， 在 脉冲 结束 前 输出 电压 将 达 不 到 输 
和 人 电压 满 幅度 ， 电 容 仅仅 部 分 充电 ， 如 图 15-6 所 示 





的 几 种 RC 时 间 常 数 取 值 的 情况 。 因 为 在 脉冲 宽度 Fw=10pe— 

期 间 电 容 不 能 充分 充电 ， 所 以 时 间 常 数 越 长 ， 电 容 图 15-4 积分 器 输出 脉冲 的 形状 随 瞬 态 时 间 
达到 的 电压 越 低 。 当 然 ， 单 脉冲 输入 时 ， 脉 冲 结束 的 变化 ， 阴 影 区 域 表示 电容 正在 充 
后 电容 都 完全 放电 。 电 和 放电 


当时 间 常 数 比 脉冲 宽度 大 得 多 时 ， 电 容 充 电 很 
少 ， 结 果 输 出 电压 非常 小 ， 几 乎 为 恒定 值 ， 如 图 15-6 所 示 。 


上 了 下 








a) fw= b) ty =10r c) ty=207 
/ | 
d) ty=407 


图 15-5 积分 器 输出 脉冲 的 形状 随 脉冲 宽度 的 变化 《时 间 常 数 固定 )。 深 色 为 输入 ， 浅 色 为 输出 





中 ns 
sa 二 二 轴 
t 
Oe 


[OVE TT 
3 ty 一 一 一 一 | 


图 15-6 各 种 瞬 态 时 间 比 脉冲 宽度 长 时 的 电容 电压 。 深 色 为 输入 ， 浅 色 为 输出 
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图 15-7 演示 了 当时 间 常 数 固定 而 减 小 脉冲 宽度 的 影响 。 随 着 脉冲 宽度 的 减 小 ， 由 于 电容 
充电 时 间 减 少 ， 输 出 电压 变 得 越 来 越 小 ， 但 是 ， 每 种 情况 在 脉冲 结束 后 电容 都 用 相同 的 时 间 长 
度 〈5r) 放电 到 零 。 





pi 
c) ly<<5r d) ly<<< Sr 
图 15-7 随 着 输入 脉冲 宽度 的 减 小 电容 充电 越 来 越 少 〈 时 间 常 数 固定 ) 
【 例 15-1】〗 脉冲 宽度 为 100ps 的 10V 单 脉冲 R 


加 到 图 15-8 中 的 RC 积分 器 ,假设 电源 电阻 为 零 。 ww | 
(a) 电容 将 充电 到 的 电压 是 多 少 ? 10V 
(b) 电容 放电 用 多 长 时 间 ? | | 


a 0.0014F Yon 
(c) 画 出 输出 电压 的 波形 。 100hs 
解 : (a) 电路 时 间 常 数 为 


t= RC = 100kQ XxX 0. 001pyF = 100ps 
注意 ， 脉 冲 宽度 正好 等 于 一 个 时 间 常 数 ， 而 图 15-8 
一 个 时 间 常 数 间隔 电容 将 充电 到 大 约 输入 幅度 的 
63%， 所 以 输出 达到 的 最 大 电压 为 
V = 0.63X10V = 6.3V 
(b) 脉冲 结束 后 电容 通过 电源 放电 ， 总 放电 时 





间 为 
5t = 5X 100ps = 500ps 0 100 200 30 40 300 60 09) 
(c) 输出 充电 和 放电 曲线 如 图 15-9 所 示 。 图 15-9 
相关 问题 : 如 果 图 15-8 中 输入 脉冲 宽度 增 大 到 200js， 试问 电容 将 充电 到 的 电压 是 多 少 ? 
Multisim 仿真 


打开 Multisim 仿真 文件 E15-01 验证 本 例 及 相关 问题 的 计算 结果 。 

【 例 15-2】〗 ”假设 C 初始 未 充电 ， 电 源 电阻 为 零 ， 试 确定 图 15- 10 中 单 脉 冲 加 到 输入 端 时 
电容 将 充电 到 的 电压 值 。 

解 : 计算 时 间 常 数 为 

t= RC = 2.2kQ X lpF = 2.2ms 

由 于 脉冲 宽度 为 5ms， 电 容 充电 的 时 间 约 为 2.27 个 时 间 常 数 〈5ms/2. 2ms 一 2.27)， 利 用 

指数 公式 (9-15) 求 电容 将 要 充电 的 电压 。 代 入 Ve 二 25V、t 一 5ms， 计 算 过 程 如 下 : 
v= Ve(l—e’®)=25VX1— (es™™) 一 22.4V 
计算 表明 ,在 5ms 输入 脉冲 期 间 ， 电 容 充 电 到 22. 4V， 当 脉冲 回 到 零 后 ， 电 容 将 放电 回 
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到 零 。 
相关 问题 : 如 果 脉 冲 宽度 增 大 到 10ms， 试 问 C 将 充电 到 多 大 ? 
本 节 测 试题 
1. 当 输 入 脉冲 加 到 RC 积分 器 时 ， 为 使 3. 对 于 图 15- 11， 大 致 画 出 输出 电压 相 
输出 电压 能 够 达到 输入 幅度 所 需 的 条 对 于 输入 脉冲 的 形状 。 
件 是 什么 ? 4. 如 果 积 分 器 时 间 常 数 等 于 输入 脉冲 的 
2. 对 于 图 15-11 所 示 的 单 脉冲 输入 电路 ， 宽度 ， 试 问 电 容 能 完全 充电 吗 ? 
求 最 大 输出 电压 并 确定 电容 放电 所 需 5. 说 明 积 分 器 在 什么 条 件 下 输出 电压 具 
的 时 间 。 有 近似 输入 脉冲 的 矩形 。 





图 15-10 图 15-11 


15.3 ”RC 积分 器 的 重复 脉冲 响应 

在 电子 系统 中 碰 到 重复 脉冲 波形 的 情况 要 比 单 脉冲 多 ， 然 而 ， 为 了 理解 积分 器 电路 对 重复 
脉冲 的 响应 ， 必 须 先 理解 电路 对 单 脉冲 的 响应 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

e@ 分 析 重复 脉冲 输入 的 RC 积分 器 ; e@ 定义 稳定 状态 ; 

e 确定 当 电容 不 能 完全 充电 或 放电 时 的 响应 ; @ 描述 时 间 常 数 的 变化 对 电路 响应 的 影响 。 

如 果 周 期 性 脉冲 波 加 到 RC 积分 器 ， 如 图 15-12 所 示 ， 输 出 波形 取决 于 电路 的 时 间 常 数 与 
输入 脉冲 频率 之 间 的 关系 。 电 容 响 应 输入 脉冲 进行 充电 和 放电 ， 电 容 充电 和 放电 的 量 则 与 电路 
的 时 间 常 数 和 输入 频率 有 关 。 

如 果 脉 冲 宽度 和 脉冲 之 间 的 间隔 都 大 于 等 于 五 倍 时 间 常 数 ， 电 容 将 在 输入 波形 的 每 个 周期 
内 都 完全 充电 和 完全 放电 ， 这 种 情况 如 图 15-12 所 示 。 

当 脉 冲 宽度 及 脉冲 间隔 时 间 短 于 五 倍 时 间 常 数 ， 如 图 15-13 所 示 的 方 波 ， 电 容 将 不 完全 充 
电 和 不 完全 放电 ， 我 们 现在 将 研究 这 种 情况 对 积分 器 输出 电压 的 影响 。 


R 


10 10V ER 小 于 Sr 
及 7 A 
TT | NAN 
| | 电容 完全 充电 和 完全 放电 了 


小 于 57 
图 15-12 重复 性 脉冲 波 输入 的 RC 积分 器 图 15-13 不 允许 积分 器 电容 完全 
充电 或 放电 的 输入 波形 
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为 了 演示 ， 我 们 采用 充 放 电 时 间 常 数 等 于 10V 方 波 输入 的 脉冲 宽度 的 RC 积分 器 ， 如 


图 15-14 所 示 。 这 样 选择 可 以 简化 分 析 ， 并 演示 NY 
积分 器 在 这 种 条 件 下 的 基本 行为 。 因 为 我 们 已 经 yp 一 1 站 初 晤 ， 
知道 一 个 时 间 常 数 间隔 RC 电路 充电 63.2%, 所 0 一 | 。 Fl 一 “To 


以 这 时 我 们 无 需 太 关注 准确 的 时 间 常数 值 。 

假设 图 15-14 中 电容 初始 不 带电 荷 ， 我 们 来 四 
观察 在 一 个 接 一 个 脉冲 输入 基础 上 的 输出 电压 ， 图 15-14 周期 为 两 倍 时 间 常 数 的 方 波 
分 析 结 果 如 图 15-15 所 示 。 输入 的 积分 器 (T=2r7r) 


二 10 V 





+10V } i ; i 





图 15-15 图 15-14 中 初始 无 充电 积分 器 的 输入 与 输出 


第 一 个 脉冲 ”在 第 一 个 脉冲 期 间 ， 电 容 充 电 ， 输 出 电压 达到 6. 32V， 即 10V 的 63.2%， 
如 图 15-15 所 示 。 

第 一 个 和 第 二 个 脉冲 之 间 电容 放电 ,电压 下 降 到 放电 开始 时 的 36. 8%: 0.368X 
6. 32VY=2. 8, 

第 二 个 脉冲 ”电容 电压 从 2. 33V 开始 ， 往 10V 增长 63. 2%， 总 充电 区 间 为 10V 一 
2.33V 二 7.67V， 电容 电压 将 增加 7.67V 的 63.2%， 即 4.85V， 因 此， 第 二 个 脉冲 结束 
时 输出 电压 为 2. 33V 十 4. 85V = 二 7. 18V， 如 图 15-15 所 示 ， 注 意 平均 值 的 建立 。 

第 二 个 和 第 三 个 脉冲 之 间 ”这 段 时 间 电 容 放 电 ， 电 压 下 降 到 第 二 个 脉冲 结束 时 的 36. 8%: 
0. 368X7. 18V=2. 64V。 

第 三 个 脉冲 ”第 三 个 脉冲 开始 时 电容 电压 为 2.64V， 电 容 充电 从 2.64V 到 10V 的 63.2%%， 
0.632X (10V 一 2.64V) 二 4.65V， 因 此 ， 第 三 个 脉冲 结束 时 输出 电压 为 2. 64V 十 4. 65V 一 7. 29V。 


小 贴 士 ” 在 示波器 上 观察 波形 时 ， 设置 示波器 为 DC 耦合 ， 不 能 使 用 AC 耦合 ， 原 因 是 AC 
寺 合 有 一 串联 电容 对 低频 脉冲 造成 失真 ，DC 耦合 还 能 够 观察 脉冲 的 直流 电 平 。 
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在 前 面 的 讨论 中 ， 输 出 电压 逐步 建立 ， 然 后 开始 趋 于 平稳 ， 输 出 电压 建立 起 最 终 值 的 
99% 大 约 需 要 5rz 时 间 ， 而 不 管 该 时 间 间 隔 期 间 可 能 发 生 多 少 个 脉冲 ， 这 一 时 间 间 隔 就 是 电路 
的 瞬 态 时 间 。 一 旦 输出 电压 达到 输入 电压 的 平均 值 ， 就 达到 了 稳 态 〈steady-state) 条 件 ， 只 要 
周期 输入 继续 ， 输 出 就 继续 维持 。 基 于 前 三 个 脉冲 得 到 的 近似 值 如 图 15-16 所 示 。 

例子 中 电路 的 瞬 态 时 间 是 从 第 一 个 脉冲 开始 到 第 三 个 脉冲 结束 的 时 间 ， 第 三 个 脉冲 结束 的 
电容 电压 为 7. 29V， 约 是 最 终 值 的 99%。 
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图 15-16 5r 后 输出 达到 稳定 状态 并 稳定 在 标记 值 


15. 3.2 ”时 间 常 数 增 大 的 影响 

如 果 用 可 调 电阻 增 大 积分 器 的 RC 时 间 常 数 ， 如 图 15-17 所 示 ， 输 出 电压 将 如 何 变化 ? 随 
着 时 间 常 数 的 增 大 ， 电 容 在 脉冲 期 间 充 电量 减少 ， 在 两 个 脉冲 间 的 放电 也 减少 ， 结 果 是 对 于 时 
间 常 数 的 增 大 输出 电压 的 波动 更 小 ， 如 图 15-18 所 示 。 








当时 间 常 数 与 脉冲 宽度 相 比 变 得 非常 长 时 ， 输 出 电压 近似 为 恒定 直流 电压 ， 如 图 15- 18c 
所 示 ， 这 个 值 就 是 输入 的 平均 值 ， 对 于 方 波 ， 它 等 于 幅度 的 一 半 。 

【 例 15-3〗】 假设 电容 初始 未 充电 ， 试 确定 图 15-19 中 积分 器 电路 对 应 前 两 个 脉冲 输入 的 
输出 电压 的 波形 。 

解 : 首先 计算 电路 的 时 间 及 
常数 。 


SW pe Re 
r= RC=4.7kQ XO.0lpF rv | | | | y, 
= 471s OE a 本 


4.7 kO 


0.01 RE 
很 明显 ， 时 间 常 数 远 大 于 给 liops| nm liom| 

入 脉冲 宽度 或 两 个 脉冲 之 间 的 

间隔 (注意 输入 不 是 方 波 )， 因 We 王 
此 ， 在 这 种 情况 下 ， 必 须 使 用 指 

数 公式 ， 分 析 起 来 相对 困难 。 下 面 的 求解 需 仔 细 。 
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1) 第 一 个 脉冲 期 的 计算 : 因为 C 充 电 ， 所 以 采用 增长 的 指数 式 〈9-15)， 其 中 Vr 一 5V，t 

等 于 脉冲 宽度 10pks。 因 此 ， 
ve = Ve(l—e’®)=5VX Qe ts) 一 958mV 
该 结果 如 图 15-20a 所 示 。 

2) 第 一 个 脉冲 与 第 二 个 脉冲 之 间隔 的 计算 : 因为 C 放电 ， 所 以 采用 衰减 指数 式 (9-16)， 
由 于 C 从 第 一 个 脉冲 结束 时 的 值 开始 放电 ， 故 Vi; 为 958mV， 放 电 时 间 为 15ps， 因 此 ， 

ve = Vie'® = 958mV Xe ts 一 696mV 
该 结果 如 图 15-20b 所 示 。 

3) 第 二 个 脉冲 期 的 计算 : 在 第 二 个 
脉冲 起 点 输出 电压 为 696mV， 第 二 脉冲 
期 间 电 容 再 次 充电 ， 这 次 不 是 从 零 伏 开 
始 ， 前 面 的 充电 和 放电 已 经 有 696mV 电 
压 ， 处 理 这 个 情况 必须 使 用 一 般 的 指数 公 
式 (9-13)。 

v= Ve (V;— Vie 
利用 这 个 公式 ， 可 以 计算 第 二 个 脉冲 
结束 时 电容 两 端的 电压 。 
勾 一 V 十 (V 一 Ver)e7E 
= 5V++ (696mV — 5V)e tr 
= 1,52V 

该 结果 如 图 15-20c 所 示 。 

注意 ， 输 出 波形 建立 在 连续 输入 脉冲 的 基础 上 ， 约 5r 后 将 达到 稳定 状态 ， 在 确定 的 最 大 
值 和 最 小 值 之 间 波 动 ， 平 均值 等 于 输入 的 平均 值 。 可 以 按 本 例 演示 的 方式 进一步 作 分 析 。 

相关 问题 : 求 第 三 个 脉冲 开始 时 的 Vs。 

Multisim 仿真 

打开 Multisim 仿真 文件 E15-03， 按 最 大 值 、 最 小 值 及 平均 值 测 量 稳 态 输出 波形 。 

系统 举例 15-1 扫 频 测试 

通信 系统 对 于 发 射 机 和 接收 机 的 频率 响应 具有 特殊 要 求 。 为 了 测试 发 射 机 或 接收 机 的 频率 
响应 ， 示 波 器 设置 成 实时 观察 频率 响应 。 通 过 把 示波器 设 成 zy 模式 ， 将 示波器 横 轴 (时 基 ) 
转换 成 频率 基 ， 这 样 示波器 就 能 绘制 出 被 测 单 元 对 于 测试 信号 的 响应 。 扫 频 测试 系统 的 方 框图 
如 图 15-21 所 示 。 

扫 频 发 生 器 提供 测试 信号 ， 由 
产生 调频 (FM) 信号 的 三 个 模块 组 
成 ， 通 过 积分 器 (时 间 常 数 法 工 的 
RC 电路 ) 将 方 波 发 生 器 产生 的 脉冲 
转换 为 三 角 波 ， 三 角 波 经 过 放大 用 
于 改变 压 控 振荡 器 (VCO) 的 频率 ， 
同时 ， 三 角 波 与 频率 变化 同步 地 作 
示波器 z- 轴 偏 移 ， 这 就 使 得 示波器 
时 基 变 成 了 频率 基 ， 测 试 信 号 在 两 
个 特定 的 射频 之 间 连 续 变 化 ， 被 测 
单元 是 通信 系统 的 一 个 调试 部 分 。 图 15-21 扫 频 测试 
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被 测 单元 是 通信 系统 的 一 部 分 ， 它 对 调频 信号 的 响应 由 其 频率 响应 确定 ， 检 测 到 的 输出 
(去 除 射 频 信号 ) 并 在 示波器 上 观察 到 的 包 络 显示 了 频率 响应 ， 可 以 在 观察 的 同时 实时 调节 被 
测 单 元 。 


本 节 测 试题 


1. 周期 性 脉冲 波 加 在 输入 端 时 ， 人 允许 RC 积 什么 ? 
分 器 电容 完全 充电 和 放电 的 条 件 是 什么 ? 4. 请 定义 稳 态 响应 。 

2. 如 果 电 路 的 时 间 常 数 与 方 波 输入 的 脉冲 宽度 5. 当 输 入 为 周期 远 小 于 1r 的 方 波 时 ， 描 述 
相 比 非常 小 ， 试 问 输出 波形 看 起 来 像 什么 ? RC 积分 器 的 输出 。 

3. 当 5r 大 于 输入 方 波 的 脉冲 宽度 时 ， 输 出 6. 在 系统 举例 15-1 的 扫 频 测量 中 积分 器 的 作 
电压 建立 起 恒定 平均 值 所 需 的 时 间 称 为 用 是 什么 ? 


15.4 ARC 微分 器 的 单 脉 冲 响应 


根据 时 间 响 应 ， 从 电阻 两 端 输出 电压 的 串联 RC 电路 称 为 微分 器 。 根 据 频率 响应 ， 这 种 特 
殊 RC 电路 称 为 高 通 滤波 器 ， 微 分 器 这 个 术语 源 于 数学 功能 ， 在 某 些 条 件 下 ， 这 种 电路 近似 于 
实现 数学 的 微分 运算 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

@ 分 析 单 脉冲 输入 的 RC 微分 器 ; 

e@ 描述 输入 脉冲 上 升 沿 的 响应 ; 

e 在 各 种 脉冲 宽度 与 时 间 常 数 关系 下 ， 确 定 脉冲 期 间 及 脉 ,WY 

冲 结束 时 的 响应 。 | 

图 15-22 显示 了 脉冲 输入 的 RC 微分 器 ， 除 了 输出 是 从 电阻 
两 端 取出 而 不 是 从 电容 两 端 取 出 以 外 ， 微 分 器 与 积分 器 相同 ， 
电容 以 RC 时 间 常 数 决定 的 速率 按 指数 充电 ， 微 分 器 电阻 电压 ”图 15-22 连接 脉冲 发 生 器 的 
的 形状 由 电容 的 充电 和 放电 作用 确定 。 RC 微分 器 


15. 4. 1 脉冲 响应 

为 了 理解 微分 器 输出 电压 的 变化 形状 ， 必 须 考虑 下 面 几 种 情况 : 

1) 对 上 升 沿 的 响应 ; 

2) 上 升 沿 与 下 降 沿 之 间 的 响应 ; 

3) 对 下 降 沿 的 响应 。 

我 们 假设 脉冲 上 升 沿 到 来 前 电容 未 充电 ， 脉 冲 到 来 前 输入 为 零 伏 ， 因 此 ， 电 容 和 电阻 两 端 
都 是 零 电 压 ， 如 图 15-23a 所 示 。 

对 脉冲 上 升 沿 的 响应 ”同样 假设 施加 10V 脉冲 输入 ， 上 升 沿 到 达 时 ，A 点 的 电压 升 至 
十 10V, 电 容 两 端的 电压 不 能 突变 ， 所 以 电容 表现 为 瞬时 短路 ， 因 此 ， 如 果 A 点 的 电压 瞬间 升 
至 十 10V， 如 点 的 电压 也 必须 瞬时 跳 到 十 10V。 在 上 升 沿 瞬间 电容 电压 保持 为 零 ， 而 电容 电压 
就 是 从 A 点 到 B 点 的 电压 。 

B 点 对 地 的 电压 就 是 电阻 两 端的 电压 (输出 电压 )， 因 此 ， 对 脉冲 上 升 沿 响 应 的 输出 电 故 
突变 到 十 10V， 如 图 15-23b 所 示 。 

tw 过 Sr 时 时 的 脉冲 期 响应 ”在 脉冲 处 于 上 升 沿 和 下 降 沿 之 间 的 高 电 平 期 间 ， 电 容 充 电 。 当 
脉冲 宽度 大 于 等 于 五 倍 时 间 常 数 (tw 宇 5r) 时 ， 电 容 有 时 间 完 全 充电 。 

随 着 电容 两 端的 电压 按 指数 增强 ， 根 据 基 尔 堆 夫 电压 定律 (vc 十 vr 二 wv,)， 任 意 时 刻 电容 
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c) 当 避 5 时 的 脉冲 电 平 其 d) 当 tw>> 5z 时 的 脉冲 下 降 沿 
一 一 向 
0 0 


4 ee B 





e) 当 tw< Sr 时 的 脉冲 电 平 期 f) 当 tw< Sr 时 的 脉冲 下 降 沿 


图 15-23 ”微分 器 在 两 种 条 件 (iw 宇 5K 和 tw 二 5r) 下 对 单 脉冲 的 响应 举例 。 
图 中 未 画 出 接 在 输入 端的 脉冲 发 生 器 ， 仅 给 出 脉冲 


电压 和 电阻 电压 之 和 必须 等 于 电源 电压 ， 因 此 ， 电 阻 两 端的 电压 按 指数 下 降 ， 直 至 电容 完全 充 
电 〈 这 里 是 十 10V) 时 降 到 零 伏 。 这 部 分 响应 如 图 15-23c 所 示 。 

tn 过 Sr 时 的 脉冲 下 降 沿 响应 ”我 们 先 研究 在 脉冲 结束 时 电容 完全 充电 的 情况 (tw 宇 57)， 
参考 图 15-23d， 在 下 降 沿 ， 输 入 脉冲 突然 从 十 10V 回 到 零 。 在 下 降 沿 前 的 瞬间 ， 电 容 已 充电 到 
10V， 所 以 A 点 的 电压 为 十 10V 而 也 点 的 电压 为 0V。 电 容 两 端的 电压 不 能 突变 ， 当 下 降 沿 A 
点 的 电压 从 十 10V 转换 到 0V 时 ，B 点 的 电压 必须 同样 从 0V 跳 变 到 一 10V， 在 下 降 沿 的 瞬间 ， 
电容 两 端的 电压 保持 为 10V。 

现在 电容 开始 按 指数 放电 ， 结 果 电 阻 电压 从 一 10V 按 指数 曲线 向 0V 变化 ， 如 图 15-23d 
所 示 。 

tw<sr 时 的 脉冲 期 响应 ” 当 脉 冲 宽度 小 于 五 倍 时 间 常 数 (tw 二 5r) 时 ， 电 容 没 有 时 间 完 全 
充电 ， 其 部 分 充电 量 取 决 于 时 间 常 数 与 脉冲 宽度 的 关系 。 

由 于 电容 电压 不 能 完全 达到 十 10V， 在 脉冲 结束 时 电阻 电压 不 会 到 零 。 例 如 ， 如 果 电 容 在 
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脉冲 期 充电 到 十 5V， 电 阻 电压 将 降 到 十 5V， 如 图 15-23e 所 示 。 

tw<S$r 时 的 脉冲 下 降 沿 响应 ”我 们 现在 研究 在 脉冲 结束 时 电容 部 分 充电 的 情况 〈 如 二 5r)， 
例如 ， 如 果 电 容 充 电 到 十 5V， 在 下 降 沿 前 瞬间 电阻 电压 也 是 5V， 因 为 电容 电压 加 电阻 电压 必 
须 等 于 十 10V， 如 图 15-23e 所 示 。 

下 降 沿 到 来 时 ，A 点 的 电压 从 十 10V 变 为 零 ， 由 于 电容 电压 不 能 突变 到 下 降 沿 ， 结 果 B 点 
的 电压 从 十 5V 跳 变 为 一 5V， 如 图 15-23f 所 示 。 到 下 降 沿 后 ， 电 容 随即 开始 放电 到 零 ， 结 果 电 
阻 电压 从 一 5V 变化 到 零 ， 如 图 中 所 示 。 


15. 4. 2 RC 微分 器 的 单 脉冲 响应 总 结 


总 结 本 节 的 一 个 好 方法 是 观察 时 间 常 数 从 一 个 极端 〈5r 远 小 于 脉冲 宽度 ) 到 另 一 个 极端 
(5z 远 大 于 脉冲 宽度 ) 变化 时 微分 器 的 一 般 输 出 波形 ， 这 些 情况 如 图 15-24 所 示 。 在 图 15-24a 
中 ， 输 出 由 窗 的 正和 负 “ 人 尖峰 ”组 成 ， 这 些 短 脉冲 在 许多 系统 中 是 有 用 的 ， 它 提供 一 种 称 为 
“触发 ”的 定时 信号 。 在 图 15- 24e 中 ， 输 出 接近 输入 的 形状 。 这 两 个 极端 之 间 的 情况 如 图 15- 24b、 
图 15-24c 及 图 15-24d 所 示 。 
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图 15-24 时 间 常 数 变化 对 RC 微分 器 输出 电压 形状 的 影响 


【 例 15-4】 求 图 15-25 中 电路 的 输出 电压 。 
解 : 首先 计算 时 间 常 数 。 
t= RC = 15kQ X 120pF = 1. 8ps 
这 种 情况 下 zw 之 5r， 所 以 电容 9ps 达到 完全 充电 (脉冲 结束 前 )。 
在 上 升 治 ， 电 阻 电压 跳 到 十 5V， 然 后 在 脉冲 结束 前 按 指 数 下 降 到 零 。 在 下 降 沿 ， 电 阻 电 
压 跳 变 到 一 5V， 然 后 按 指数 回 到 零 。 输 出 电压 即 电阻 电压 及 其 形状 如 图 15-26 所 示 。 
相关 问题 : 如 果 图 15-25 中 R=18kQ、C=47pF， 求 输出 电压 。 


481 


482 第 15 章 有 抗 电路 的 时 间 响 应 











C 
[es | © 
5V[ 机 120 pF 
扩 | R 们 15kQ VV 
0 meme pi eevee 
|10 ns | | 
g 了 | 
/ 
王 -5SV 
图 15-25 图 15-26 


【 例 15-5〗 确定 图 15-27 中 微分 器 的 输出 电压 的 波形 。 
解 : 首先 计算 时 间 常 数 。 
rz 一 2.2kKQX1.0F 王 2.2ms 
在 上 升 沿 ， 电 阻 电压 瞬间 跳 到 十 25V， 由 于 脉冲 宽度 为 5ms， 脉 冲 期 电容 充电 约 2. 27 个 时 
间 常 数 ， 因 而 不 能 达到 完全 充电 ， 所 以 ， 必 须 使 用 衰减 指数 公式 (9-16) 计算 脉冲 结束 时 的 输 
出 电压 值 。 





we = Ve = 2 X ee 2 58Y 
其 中 ，Vi 二 25V,，t 一 5ms， 该 计算 得 到 5ms 脉冲 宽度 间隔 结束 时 刻 的 电阻 电压 。 
在 下 降 治 ， 电 阻 电压 瞬间 从 十 2.58V 跳 到 一 22.4V (跳跃 25V)， 结 果 输 出 电压 波形 如 
图 15-28 所 示 。 














图 15-27 图 15-28 


相关 问题 : 如 果 在 图 15-27 中 添加 R 为 1. 5kQ， 试 求 脉冲 结束 时 刻 的 电压 。 


本 节 测 试题 
1. 请 说 明 当 5r 二 0. 5tw 时 10V 输入 脉冲 的 微 看 上 去 像 什 么 ? 
分 器 输出 。 4. 如 果 微 分 电路 的 电阻 电压 在 15V 输入 脉冲 
2. 试问 在 什么 条 件 下 微分 器 的 输出 脉冲 形状 结束 时 下 降 到 十 5V， 试 问 对 应 输入 的 下 降 
最 像 输入 脉冲 ? 治 电阻 电压 将 会 跳 到 什么 负 值 ? 


3. 当 5r 远 小 于 输入 脉冲 宽度 时 微分 器 输出 


15.5 RC 微分 器 的 重复 脉冲 响应 
本 节 将 把 上 一 节 RC 微分 器 对 单 脉冲 的 响应 推广 到 重复 脉冲 。 
学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 
e 分 析 重复 脉冲 输入 的 RC 微分 器 ; 
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e@ 确定 脉冲 宽度 小 于 五 倍 时 间 常 数 的 响应 。 

如 果 周 期 性 脉冲 波 加 到 RC 微分 电路 ， 还 是 考虑 两 种 可 能 的 情况 : 名 过 Sr 或 匠 雪 5r。 
图 15-29 显 示 了 zw 一 5z 时 的 输出 。 随 着 时 间 常 数 的 减 小 ， 输 出 的 正 部 和 负 部 都 变 窗 。 注 意 输出 
的 平均 值 为 零 ， 波 形 具 有 相等 的 正 部 和 负 部 ， 波 形 的 平均 值 就 是 其 直流 分 量 。 由 于 电容 阻隔 直 
流 ， 输 入 的 直流 成 分 不 能 通过 到 达 输 出 。 


10V 
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图 15-29 iw 二 5r 时 微分 器 响应 举例 


图 15-30 显示 了 iw 二 5r 时 的 稳 态 输出 。 随 着 时 间 常 数 的 增 大 ,输出 的 正 部 和 负 部 都 变 宽 。 
对 于 时 间 常 数 非常 长 的 情形 ， 输 出 趋 近 于 输入 形状 ， 但 平均 值 为 零 。 


一 一 | 
La R 
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图 15-30 tw 二 5r 时 微分 器 响应 举例 


重复 波形 分 析 


类 似 积 分 器 ， 微 分 器 达到 稳 态 的 时 间 为 5r。 为 了 演示 响应 ， 我 们 以 时 间 常 数 等 于 脉冲 宽度 
为 例 ， 这 样 ， 我 们 不 必 关 注 电路 时 间 常 数 的 值 ， 因 为 我 们 知道 ， 脉 冲 期 (1r) 电阻 电压 将 下 降 
到 其 最 大 值 的 36.8% 。 假 设 图 15-31 中 电容 开始 时 未 充电 ， 我 们 来 观察 在 脉冲 一 个 接 一 个 输入 
基础 上 的 输出 电压 ， 分 析 结 果 如 图 15-32 所 示 。 


初始 0V 





图 15-31 T=2r 时 的 RC 微分 器 图 15-32 图 15-31 中 电路 瞬 态 时 间 内 的 微分 器 输出 波形 


第 一 个 脉冲 “在 上 升 沿 ， 输 出 电压 瞬时 跳 变 到 十 10V， 然 后 电容 部 分 充电 到 10V 的 
63.2%， 即 6.32V， 所 以 输出 电压 必然 下 降 到 3. 68V， 如 图 15-32 所 示 。 

在 下 降 沿 ， 输 出 瞬时 负 向 跳跃 10V 到 6. 32V， 因 为 3. 68V 一 10V 王 一 6.32V。 

第 一 个 和 第 二 个 脉冲 之 间 ”电容 放电 到 6.32V 的 36.8%， 即 2.33V， 故 电阻 电压 从 
一 6. 32V 必 须 增 大 至 一 2. 33V， 为 什么 呢 ? 因 为 在 下 一 个 脉冲 到 来 前 的 时 刻 输 入 电压 为 零 ， 因 
此 ，vc 和 wr 的 和 必须 是 零 〈( 十 2. 33V 一 2. 33V 二 0)。 记 住 ， 根 据 基 尔 霍 夫 电 压 定律 ， 任 意 时 刻 
都 有 VC 十 中 二 加。 
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第 二 个 脉冲 “在 上 升 沿 ， 输 出 电压 瞬时 正 向 跳 变 10V， 从 一 2.33V 到 7.67V， 然 后 到 脉冲 
结束 时 电容 充电 0. 632X (10V 一 2.33V) = 4.85V， 所 以 电容 电压 从 2. 33V 增 大 到 2. 33V 十 
4.85V 一 7.18V。 输 出 电压 下 降 到 0. 368X7. 67V 一 2.82V。 

在 下 降 沿 ， 输 出 瞬时 负 向 从 2. 82V 跳 变 到 一 7. 18V， 如 图 15-32 所 示 。 

第 二 个 和 第 三 个 脉冲 之 间 电容 放电 7.18V 的 36.8%， 即 2.64V。 所 以 输出 电压 从 
一 7. 18V 开始 增 大 到 一 2. 64V， 因 为 在 第 三 个 脉冲 到 来 前 瞬时 电容 电压 与 电阻 电压 之 和 必须 为 
零 (输入 为 零 )。 

第 三 个 脉冲 “在 上 升 沿 ， 输 出 电压 瞬时 正 向 跳 变 10V， 从 一 2.64V 到 十 7. 36V， 然 后 电容 
充电 0.632X(10V 一 2.64V) = 4.65V 到 2.64V 十 4.65V 王 十 7.29V， 结 果 输 出 电压 下 降 到 
0.368X7.36V 王 2.71V。 在 下 降 沿 ， 输 出 瞬时 从 十 2. 71V 跳 变 到 一 7. 29V。 

第 三 个 脉冲 后 ， 五 倍 时 间 常 数 过 去 ， 输 出 电压 近似 为 稳 态 ， 所 以 图 15-32 的 波形 继续 从 正 
最 大 值 〈 约 十 7.3V) 到 负 最 大 值 (一 7. 3V) 变化 ， 平 均值 为 零 。 

系统 举例 15-2 看 门 狗 定时 器 

许多 系统 需要 不 间断 的 监测 ， 以 便 在 电源 出 现 故 障 时 立即 采取 行动 。 一 种 对 特定 条 件 监控 
的 电路 称 为 看 门 狗 定时 器 ， 它 对 于 监控 电路 有 着 丰富 多 彩 的 描述 ， 通 常 是 指 可 以 采取 纠正 措施 
的 电路 。 对 于 电源 故障 监控 的 情况 ， 通 常 电容 器 要 有 足够 存储 的 能 量 以 便 在 系统 关闭 之 前 采取 
措施 ， 采 取 的 措施 可 以 是 切换 至 备用 电源 、 保 存 文件 或 拉 响 由 电池 供电 的 警报 等 。 看 门 狗 定时 
器 电路 种 类 繁多 ， 包 括 一 些 内 量 的 集成 电路 。 

本 例 中 ， 看 门 狗 定时 器 监测 输入 电源 ， 在 发 生 故 障 时 输出 负 向 触发 信号 ， 由 触发 信号 启动 
纠正 动作 。 该 电路 的 关键 部 分 是 两 个 微分 电路 ， 图 15-33 显示 了 看 门 狗 定 时 器 的 基本 电路 。 
微分 电路 
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图 15-33 ”监控 电源 的 看 门 狗 定时 器 电路 


电路 的 工作 过 程 如 下 : 由 卫 将 交流 电源 变换 到 低 电 压 ， 低 压 交流 信号 与 接地 比较 ， 当 交流 信 
号 高 于 接地 电 平 时 比较 器 输出 高 电 平 信号 ， 而 当 交 流 信 号 低 于 接地 电 平 时 比较 器 输出 低 电 平 信号 ， 
从 而 产生 一 个 方 波 。 第 一 个 微分 电路 和 二 极 管 产生 一 串 触发 信号 ， 频 率 为 电源 频率 。 触 发 信号 送 到 
可 重 触 发 多 谐振 荡 器 ， 只 要 输入 的 触发 信号 正常 即 输出 直流 高 电 平 ， 如 果 电 源 出 现 故障 ， 输 出 即 降 
至 地 电 平 ， 第 二 个 微分 电路 则 将 该 下 降 转 换 成 负 向 的 触发 信号 ， 用 以 启动 纠正 措施 。 


本 节 测 试题 
1. 当 周 期 脉冲 波形 加 到 输入 端 时 ， 人 允许 RC  ” 相 比 非常 小 ， 试 问 输 出 波形 像 什么 ? 
微分 器 完全 充电 和 放电 的 条 件 是 什么 ? 3. 在 稳 态 微分 器 输出 电压 的 平均 值 等 于 多 少 ? 


2. 如 果 电 路 时 间 常 数 与 输入 方 波 的 脉冲 宽度 4. 说 明 微 分 器 在 看 门 狗 定时 器 中 的 用 途 。 


15.6 RL 积分 器 的 脉冲 输入 响应 


根据 时 间 响 应 ， 从 电阻 两 端 输出 电压 的 RL 串联 电路 称 为 积分 器 。 本 节 我 们 只 讨论 单 脉冲 
响应 ， 但 可 以 像 RC 积分 器 那样 推广 到 重复 脉冲 输入 ， 虽 然 RL 积分 器 的 波形 与 RC 积分 器 的 
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波形 相似 ， 但 是 RL 积分 器 却 不 常用 ， 因 为 电感 一 般 比 电容 昂贵 ， 而 且 其 绕组 电阻 会 对 电路 产 
生 不 利 的 影响 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

e@ 分 析 RL 积分 器 的 工作 原理 ; 

@ 确定 单 脉冲 输入 的 响应 。 


图 15-34 显示 了 RL 积分 器 ， 从 电阻 两 端 输 出 波形 ， 
在 等 价 条 件 下 ， 输 出 波形 与 RC 积分 器 形状 相同 ， 但 RC 
积分 器 是 从 电容 两 端 输出 。 ; 

我 们 知道 ， 理 想 脉 冲 的 每 个 边沿 可 认为 是 一 次 瞬 变 ， 
在 分 析 RL 积分 器 对 脉冲 输入 响应 时 ， 将 借助 两 个 电感 
特性 : 二 

1) 电感 对 于 电流 的 瞬 变 表现 为 开路 ， 对 直流 表现 为 ”图 15-34 连接 脉冲 发 生 器 的 
短路 (理想 情况 下 )。 RL 积分 器 


2) 电感 中 的 电流 不 能 瞬 变 一 一 输入 电 平 改变 时 只 能 按 指数 变化 。 


RL 积分 器 的 单 脉冲 响应 


当 脉 冲 发 生 器 接 到 RL 积分 器 输入 端 时 ， 电 压 脉冲 从 低 电 平 跳 变 至 高 电 平 ， 电 感 阻 碍 电流 
的 突变 ， 结 果 是 电感 表现 为 开路 ， 在 上 升 沿 瞬间 所 有 输入 电压 都 加 到 它 两 端 ， 图 15-35a 显示 
了 这 种 情况 。 

上 升 沿 后 ， 电 流 增强 ， 输 出 电压 跟随 电流 指数 增 大 ， 如 图 15- 35b 所 示 ， 如 果 瞬 态 时 间 比 
脉冲 宽度 短 ， 则 电流 能 够 达到 最 大 值 w/R (本 例 中 脉冲 幅度 V, 二 10V)。 

当 脉冲 从 高 电 平 跳 变 至 低 电 平时 ， 线 圈 两 端 产 生 反 极 性 的 感应 电压 ， 以 试图 维持 电流 等 于 
V,/R， 输 出 电压 开始 按 指数 下 降 ， 如 图 15-35c 所 示 。 


10V. 10V. 
® | 人 
0 0 








5™ 

~ 

© 

友 
© 


Fa 
0 





c) 脉冲 下 降 沿 及 以 后 
图 15-35 RL 积分 器 〈tw>5r) 的 脉冲 响应 演示 。 图 中 未 画 出 接 在 输入 端的 脉冲 发 生 器 ， 仅 给 出 脉冲 
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输出 的 确切 形状 取决 于 L/R 时 间 常 数 ， 图 15-36 总 结 了 时 间 常 数 与 脉冲 宽度 之 间 的 各 种 关 
系 ， 可 以 发 现 ， 就 输出 波形 而 言 ， 这 一 RL 电路 的 响应 与 RC 积分 器 是 一 致 的 。L/R 时 间 常 数 
对 输入 脉冲 宽度 的 关系 与 本 章 前 面 讨论 的 RC 时 间 常 数 作 用 相同 。 例 如 ， 当 tw 二 5t 时 ,输出 电 
压 将 不 会 达到 可 能 的 最 大 值 。 | 

【 例 15-6〗 ” 当 单 脉冲 输入 时 ， 试 确定 图 15-37 中 积分 器 的 最 大 输出 电压 。 











| A10V 
| [ sa, 
a) Sr 一 四 0 | 
| OV 
b) Sr ~0.5¢, 0 | 
i | . 110V 
I Ps。 六 
c) Sr ~0.25t,0 "1 | ve in 
pd OV 
d) 5r ~0.14, 0 1 
图 15-36 “积分 器 输出 脉冲 形状 随时 间 常数 变化 的 演示 图 15-37 
解 : 计算 时 间 常 数 。 
100mH _ 
R 4. 7kQ 21. 3Hs 


由 于 脉冲 宽度 是 50ps， 电 感 磁场 增 大 〈 激 磁 ) 约 2.35r (50ps/21. 3us 一 2.35)， 利 用 公式 

(11-6) 计算 电压 。 
v= Ve (Vi—Ve)e ®t 
V 为 零 ， 最 大 输出 电压 出 现在 脉冲 结束 时 刻 。 因 此 ， 
全 一 VC 一 se 一 5VX(L 一 ea) 一 4.52V 

相关 问题 : 试问 为 使 脉冲 结束 时 刻 输出 电压 达到 5V，R 必须 取 什 么 值 ? 

Multisim 仿真 

打开 Multisim 仿真 文件 E15-06， 用 空格 键 触发 脉冲 发 生 器 ， 确 认 解 答 中 所 做 的 计算 。 

【 例 15-7 了 一 个 脉冲 加 到 图 15-38 中 的 RL 积分 器 ， 确 定 各 个 波形 和 了 I、Vk、Vi 的 值 。 

解 : 电路 的 时 间 常 数 为 

LL __ 5.0mkl 












rR 1. 5kQ = 3.33Ls | i | 
由 于 5r 一 16. ?ps 小 于 加 ， 所 以 电流 将 达到 最 大 值 并 0 一 0s 一 1.5 kQ 
保持 到 脉冲 结束 时 刻 。 
在 脉冲 上 升 沿 , i 二 0A ,vr 二 0V ,w= 二 10V。 = 


积分 器 表现 为 开路 ， 输 入 电压 全 部 呈现 在 工 两 端 。 图 15-38 

在 脉冲 期 间 ，i 在 16. 7ks 内 按 指数 增 大 到 全 一 了 VG 一 6.67mA， ww 在 16. 7hs 内 接 指数 
增 大 到 10V, 也 在 16.7ps 内 按 指数 衰减 到 零 。 

在 下 降 沿 时 刻 ,i 二 6.67mA ,vs 一 10V , vi 一 一 10V 。 下 降 沿 后 ,i 在 16.7s 内 按 指数 衰减 


到 零 , vr 在 16. 7ps 内 按 指数 衰减 到 零 , vi 在 16.7ps 内 按 指数 衰减 到 零 。 
波形 如 图 15-39 所 示 。 
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相关 问题 ， 如 果 图 15-38 中 输入 脉冲 幅度 增 大 到 20V， 试 问 最 大 输出 电压 是 多 少 ? 

【 例 15-8】 ”宽度 10ps 的 10V 脉 串 加 到 图 15-40 中 6.67 mA 
的 积分 器 ， 求 脉冲 期 间 输 出 电压 将 达到 的 电 平 值 ， 如 果 “ 
电源 内 阻 为 3000， 试 问答 出 衰减 到 零 所 需 的 时 间 是 多 
少 ? 请 画 出 输出 电压 波形 。 

解 : 线圈 通过 300Q 电源 电阻 加 4.7kQ 外 部 电阻 激 
磁 ， 时 间 常 数 为 

于 50mH _ 50mH 


R, 47000 二 300Q 5.0kQ 
这 种 情况 脉冲 宽度 正好 等 于 t， 输 出 Vr 在 1r 内 将 达 

到 全 输入 幅度 的 约 63.2%， 因 此 ， 输 出 电压 在 脉冲 结束 

时 刻 为 6. 3V。 “DY 
脉冲 过 后 ， 电 感 通过 300Q 电源 电阻 加 4.7kQ 电阻 图 15-39 

去 磁 ， 输 出 电压 在 5r 内 衰减 到 零 。 

5t = 5X10ns= 50ps 





z 一 





= 10Hs 





局 | 一 避 后 一 一 一 全 


i( Hs) 


输出 电压 如 图 15-41 所 示 。 





图 15-40 图 15-41 


相关 问题 ,在 图 15-40 中 为 使 输出 电压 在 脉冲 期 达到 输入 电 平 ， 试 问 R 的 最 大 值 大 约 为 
多 少 ? 


本 节 测 试题 


1. 试问 RL 积分 器 从 哪个 元 件 两 端 输出 电压 ?” ”3. 试问 在 什么 条 件 下 输出 电压 与 输入 脉冲 的 
2. 当 脉 冲 加 到 RL 积分 器 时 ， 为 了 使 输出 电 形状 相似 ? 
压 达到 输入 幅度 ， 必 须 满足 什么 条 件 ? 


15.7 RL 微分 器 的 脉冲 输入 响应 


根据 时 间 响 应 ， 从 电感 两 端 输出 电压 的 串联 RL 电路 称 为 微分 器 ， 本 节 我 们 只 讨论 单 脉 冲 
的 响应 ， 但 是 可 以 像 RC 微分 器 那样 扩展 到 重复 脉冲 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 

e@ 分 析 RL 微分 器 的 工作 原理 ; 

e@ 确定 单 脉 冲 输 入 的 响应 。 


RL 微分 器 的 单 脉冲 响应 
图 15-42 显示 了 输入 端 接 脉冲 发 生 器 的 RL 微分 器 。 


脉冲 到 来 前 的 初始 时 刻 电路 中 没有 电流 ， 当 输入 脉冲 到 图 15-42 接 脉冲 发 生 器 的 
来 从 低 电 和 平 跳 变 至 高 电 平时 ， 电 感 将 阻碍 电流 的 变化 ， 我 们 RL 微分 器 
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知道 ， 这 时 电感 电压 与 输入 电压 大 小 相等 极 性 相反 ， 结 果 是 在 上 升 沿 瞬间 工 看 似 开 路 ,输入 电 
压 全 部 降 在 工 两 端 ， 如 图 15-43a 所 示 (脉冲 幅度 为 10V) 。 


0 V 










10V tw< Sr 
NS tw 二 Sr 
0- 





c) Ar 57 时 的 下 降 沿 d) tw>57 时 的 下 降 沿 
图 15-43 ”两 种 时 间 常 数 的 RL 微分 器 响应 演示 。 图 中 未 画 出 接 在 输入 端的 脉冲 发 生 器 ， 仅 给 出 脉冲 
脉冲 期 间 电流 按 指数 增强 ， 结 果 电感 电压 下 降 ， 如 图 15-43b 所 示 。 我 们 知道 ， 下 降 速 率 


由 工 / 尺 时 间 常 数 决定 。 脉 冲 下 降 沿 到 来 时 ， 电 感 通过 产生 如 图 15-43c 所 示 方 向 的 感应 电压 试 
图 维持 电流 不 变 ， 这 一 反应 可 看 做 





电感 电压 的 负 向 突变 ， 如 图 15-43c | 
和 图 15-43d 所 示 。 | Was 
图 15-43c 和 图 15-43d 显示 出 a) 57 远 小 于 tw \ | 
两 种 可 能 的 情况 ， 图 15-43c 中 5r ee 
大 于 输入 脉冲 的 宽度 ， 输 出 电压 没 | 
有 时 间 误 减 到 零 。 而 图 15-43d 中 5r b) 57=0.5iw ~ | 
小 于 等 于 输入 脉冲 宽度 ， 输 出 电压 | - 
在 脉冲 结束 前 已 衰减 到 零 ， 这 种 情 od -ov 
况 在 下 降 沿 发 生 一 10V 的 瞬 变 。 Vs 1e) 5 一 加 ~ | 
请 记 住 ， 仅 就 输入 和 输出 波形 te 一 
而 言 ，RL 积分 器 和 微分 器 与 RC 积 tk lov 
分 器 和 微分 器 功能 是 一 样 的 。 d) 5r 大 于 ty [~ 本 
时 间 常 数 与 脉冲 宽度 之 间 各 种 关 9 | 
系 的 RL 微分 器 响应 总 结 如 图 15- 和 4 _ 0VL SC 
所 示 ， 与 图 15-24 的 RC 微分 器 比 。 AT J] | 
二 人 图 15-44 输出 脉冲 的 形状 随时 间 常数 变化 的 演示 


【 例 15-9〗 试 画 出 图 15-45 中 RL 微分 器 输出 电压 的 波形 。 
解 : 首先 计算 时 间 常 数 。 


_L_ 200uH 
5 家 10kQ 


这 种 情况 下 如 一 5r， 所 以 在 脉冲 结束 时 刻 输 出 将 衰减 到 零 。 
在 上 升 沿 ， 电 感 电压 跳 变 到 十 5V， 然 后 按 指数 向 零 衰减 ， 在 下 降 沿 到 来 瞬时 近似 到 达 零 。 





一 20ns 
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在 输入 的 下 降 沿 ， 电 感 电压 跳 变 到 一 5V， 然 后 逐步 回 到 零 。 输 出 波形 如 图 15-46 所 示 。 








图 15-45 图 15-46 


相关 问题 : 如 果 输 入 脉冲 宽度 减 小 到 50ns， 试 求 图 15-45 中 的 输出 电压 。 
【 例 15-10〗 求 图 15-47 中 RL 微分 器 输出 电压 的 波形 。 
解 : 首先 计算 时 间 常 数 。 


L 20mH 
R 10kQ 


在 上 升 沿 ， 电 感 电 压 瞬 间 跳 变 到 十 25V， 这 是 指数 衰减 的 初始 值 ， 终 值 为 零 ( 假 设 一 直 衰 

减 )， 任 意 时 刻 电 感 上 电压 的 指数 公式 为 式 (11-6)， 即 
v= Ve 十 (Vi—Ve)e ®t 

代入 终 值 0 得 到 指数 衰减 公式 : 

动 = We = VX Ee VE 一 外 05Y 

这 是 电感 电压 在 5us 输入 脉冲 结束 时 的 结果 。 

在 下 降 沿 ， 输 出 电压 从 十 2.05V 跳 变 到 一 22.95V ( 负 向 跳跃 25V)， 完 整 的 输出 波形 如 
图 15-48 所 示 。 








ge 2us 

















+25V 
pV ~ 
25 Vp 2.05V 
Vi, D sse ee 
0- snes | 一 se 一 一 二 ee 
-22.95 V 
< 一 一 10hs 一 ~ 
图 15-47 图 15-48 


相关 问题 : 为 使 图 15-47 中 输入 脉冲 结束 时 Von 达 到 零 ，R 必须 取 什 么 值 ? 


本 节 测 试题 

1. 试问 RL 微分 器 的 输出 在 哪个 元 件 两 端 取 ? 3. 如 果 RL 微分 器 的 电感 电压 在 十 10V 脉冲 

2. 试问 在 什么 条 件 下 输出 脉冲 形状 最 近似 输 结束 时 下 降 到 十 2V， 试 问 输入 的 下 降 沿 输 
入 脉冲 ? 出 响应 电压 将 跳 到 什么 负电 压 ? 


15. 8 ”积分 器 和 微分 器 的 应 用 


虽然 在 很 多 不 同类 型 的 应 用 中 都 能 找到 积分 器 和 微分 器 ， 但 本 节 仅 讨论 三 个 基本 应 用 。 
学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 
@ 讨论 积分 器 和 微分 器 的 应 用 e@ 描述 RC 积分 器 在 定时 电路 中 的 应 用 ; 
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@ 描述 如 何 用 积分 器 将 脉冲 波形 转换 为 @ 描述 如 何 用 微分 器 作 触 发 脉冲 发 生 器 。 
直流 ; 


15. 8. 1 定时 电路 


RC 积分 器 可 用 于 定时 电路 为 各 种 用 途 设置 特定 时 间 间 隔 ， 可 通过 改变 时 间 常 数 来 调节 时 
间 间 隔 。 例 如 ， 图 15-49a 中 的 RC 积分 器 电路 用 于 提供 电源 闭合 开关 时 间 与 某 个 由 阔 值 电路 激 
发 的 事件 时 间 之 间 的 延 时 ， 阅 值 电 路 设计 用 来 对 输入 电压 达到 某 个 特定 电 平 做 出 响应 ,我 们 现 
在 不 必 纠 缠 阔 值 电 路 如 何 工 作 ， 后 续 课 程 中 将 会 学 到 这 种 电路 。 

开关 合 下 时 ， 电 容 开始 以 RC 时 间 常 数 设 定 的 速率 充电 ， 经 过 一 段 时 间 后 ， 电 容 电压 达到 
阔 值 ， 触 发 〈 接 通 ) 电路 去 激活 电路 或 设备 ， 根 据 用 途 可 以 是 电动 机 、 继 电器 或 灯泡 。 把 RR 做 
成 可 调 电 阻 能 够 产生 可 变 的 延 时 ， 这 种 电路 在 许多 系统 中 有 用 如 雷达 系统 ， 用 来 调节 某 些 特 
征 ， 类 似 “ 杂 波 滤 波 器 ”。 图 15-49b 用 波形 演示 了 这 种 作用 。 





a) 基本 延 时 电路 b) 时 序 图 
图 15-49 RC 积分 器 的 基本 延 时 应 用 


【 例 15-11〗 图 15-49a 所 示 的 电路 中 ，Va 王 9V，R=10MQ，C=0.47pF， 假 设 阔 值 电压 
为 5V， 试 问 延 时 为 多 少 ? 
解 : 利用 指数 公式 〈9-15)， 求 解 时 间 如 下 : 
v= Ve(l—e/®t) 一 全 一 Ve 


Vs 一 息 寺 Ve ee 





等 式 两 边 取 自然 对 数 (ln) 得 





二 


Ve 是 C 将 充电 到 的 终 值 ， 等 于 Vs， 代入 数值 解 t+ 得 
9 一 5V: 
9V 


相关 问题 : 对 于 Vi 二 24V、R= 二 10kQ、C= 二 1500pF， 求 图 15-49 中 电路 的 延 时 。 


15. 8. 2 ”脉冲 波形 -直流 转换 器 
利用 时 间 常 数 与 脉冲 周期 相 比 极 长 的 积分 电路 ， 可 以 将 脉冲 波形 转换 为 其 平均 值 的 恒定 直 





t=— 10MQ xX 0.47pFln( )=—10MQ x 0.47uFIn ($Y)= 3. 8s 
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流 ， 如 图 15-50a 所 示 。 实 际 上 ， 由 于 电容 仍 有 少许 的 充电 和 放电 ， 输 出 会 有 轻微 的 纹 波 ， 随 
着 时 间 常 数 变 长 这 种 纹 波 将 变 小 ， 因 而 更 接近 恒定 的 电 平 ， 如 图 15-50b 所 示 。 从 正弦 响应 来 
看 ， 这 个 电路 就 是 一 个 低 通 滤波 器 。 





及 
a hd le) Ld 
上 
| 四 
让 1 
所 Wy R 2 站 S 
tA ce 人 纹 波 随 7 
a 7 i i i i i i 时 
Tic 1 dt Ti 1 大 而 减 小 
上 
RR 
a) b 


图 15-50 长 时 间 常 数 积分 器 作为 脉冲 -直流 转换 器 


15. 8.3 触发 脉冲 发 生 器 与 波形 整形 

微分 器 电路 可 以 用 来 产生 正 负极 性 持续 时 间 很 短 的 脉冲 〈 尖 峰 ) ， 如 我 们 在 系统 举例 15-2 
中 所 见 。 当 时 间 常 数 比 输入 脉冲 宽度 短 时 ， 微 分 器 在 每 个 输入 的 正 向 跳 变 边沿 产生 一 个 正 尖 
峰 ， 而 在 每 个 输入 的 负 向 跳 变 边沿 产生 一 个 负 尖 峰 ， 如 图 15-51 所 示 。 可 以 使 用 二 极 管 去 除 正 
或 负 的 触发 脉冲 。 


名 


图 15-51 极 短 时 间 常 数 微分 器 产生 正 、 负 尖峰 


把 输入 改 成 周期 与 时 间 常 数 相 比较 长 的 三 角 波 ， 就 构成 了 波形 整形 电路 ， 这 次 的 输出 是 一 
个 方 波 ， 表 示 了 三 角 波 的 上 升 斜 率 。 这 一 想法 如 图 15-52 所 示 。 该 电路 在 方 波 的 上 升 时 间 和 幅 
度 之 间 需 要 折 中 ， 时 间 常 数 短 ， 方 波 上 升 得 快 ， 但 是 幅度 就 小 。 


人 AAA “oC 
0 全 | 





图 15-52 三 角 波 - 方 波 转换 电路 。 电 路 时 间 常 数 比 周期 长 


本 节 测 试题 
1. 试问 在 图 15-49 所 示 的 电路 中 怎么 才能 增 还 是 减 小 输出 中 的 纹 波 量 。 
大 延 时 ? . 3. 图 15-51 中 的 微分 器 必须 具有 什么 特性 才 


2. 请 确认 在 图 15-50 中 减 小 RR 的 阻 值 将 增 大 能 在 输出 产生 持续 时 间 非 常 短 的 尖峰 ? 
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15.9 故障 排除 

本 节 我 们 利用 脉冲 输入 的 RC 电路 来 演示 在 选 定 情况 下 常见 元 件 故障 的 影响 ， 相 应 内 容 很 
容易 与 RL 电路 联系 起 来 。 

学 习 完 本 节 内 容 ， 应 该 能 够 


@ 对 RC 积分 器 和 RC 微分 器 进行 故障 排除 ; e@ 识别 电容 短路 的 影响 ; 
e@ 识别 电容 开路 的 影响 ; @ 识别 电阻 开路 的 影响 。 


15.9.1 电容 开路 

如 果 RC 积分 器 中 电容 开路 ， 则 输出 具有 和 输入 一 样 的 波形 ， 如 图 15-53a 所 示 。 如 果 RC 
微分 器 中 电容 开路 ， 则 输出 为 零 ， 因 为 它 通过 电阻 接地 ， 如 图 15-53b 所 示 。 
15. 9. 2 电容 短路 


如 果 RC 积分 器 中 电容 短路 ， 则 输出 接地 ， 如 图 15- 54a 所 示 。 如 果 RC 微分 器 中 电容 短 
路 ， 则 输出 与 输入 相同 ， 如 图 15-54b 所 示 。 


2 cE 到 | TL SE py 
a) 积分 器 短 咯 ” 
”站 = | 
ml. ee 二 只 汪汪 Vr, ow 了 门 
b) 微分 器 b) 
图 15-53 开路 电容 的 影响 举例 图 15-54 ”电容 短路 的 影响 举例 
15. 9.3 ”电阻 开路 
如 果 RC 积分 器 中 电阻 开 加 当 R 开 路 时 输出 将 通过 
路 ， 则 电容 没有 了 放电 通路 ， 下 ee 
理想 情况 下 将 保持 其 所 拥有 的 
电荷 ， 实 际 情况 下 任何 电荷 都 六 
会 逐步 泄漏 掉 ， 或 电容 会 通过 业 
连接 在 输出 端的 测量 仪器 缓慢 
放电 ， 如 图 15-55a 所 示 。 
如 果 RC 微分 器 中 电阻 开 -一 | > 
路 , 则 除了 直流 电 平 不 同 以 r 10V[ 一 ot 
外 , 输出 看 上 去 就 和 输入 一 Le a be 
样 ， 这 时 电容 必须 通过 极 高 4 


的 示波器 电阻 充电 和 放电 ， 


如 图 15-55b 所 示 。 图 15-55 ”电阻 开路 的 影响 举例 


本 节 测 试题 

1. 方 波 输入 的 RC 积分 器 输出 为 零 ， 试 问 这 
个 问题 可 能 的 原因 是 什么 ? 

2. 如 果 积 分 器 的 电容 开路 ， 试 问 对 方 波 输入 


本 章 小 结 

@ RC 积分 器 在 电容 两 端 取 输 出 电压 。 

@ RC 微分 器 在 电阻 两 端 取 输出 电压 。 

@ RL 积分 器 在 电阻 两 端 取 输出 电压 。 

@ RL 微分 器 在 电感 两 端 取 输 出 电压 。 

@ 积分 器 中 ,输入 的 脉冲 宽度 (tw) 远 小 于 瞬 态 
时 间 时 ， 输 出 电压 趋 近 于 等 于 输入 平均 值 的 恒 
定 电 平 。 

@ 积分 器 中 ， 输 入 的 脉冲 宽度 远大 于 有 瞬 态 时 间 时 ， 


关键 术语 

微分 器 (Differentiator) 
导数 的 电路 。 

积分 器 (Integrator) 
的 电路 。 


是 非 测 验 题 


1. RC 电路 的 瞬 态 时 间 与 时 间 常 数 相同 。 

2. 如 果 脉 冲 宽度 大 于 等 于 5r， 则 脉冲 输入 的 RC 
电路 中 电容 能 够 完全 充电 。 

3. 若 脉冲 输入 的 RC 电路 电源 电压 增 大 ， 则 时 间 
常数 将 增 大 。 

4. 在 一 定 条 件 下 ，RC 积分 器 的 输出 具有 与 输入 
相同 的 最 大 、 最 小 电压 。 

5. 在 一 定 条 件 下 ，RC 积分 器 的 输出 可 等 于 输入 


一 种 输出 接近 输入 数学 


一 种 输出 接近 输入 数学 积分 


自 测 题 

1. RC 积分 器 的 输出 取 自 
(a) 电阻 (b) 电容 
(c) 电源 (d) 线圈 


2. 脉冲 宽度 等 于 一 个 时 间 常 数 的 10V 输入 脉冲 加 
到 RC 积分 器 ， 则 电容 充电 到 
(a) 10V (b) 5V 
(c) 6.3V (d) 3.7V 

3. 脉冲 宽度 等 于 一 个 时 间 常 数 的 10V 输入 脉冲 加 
到 RC 微分 器 ， 则 电容 充电 到 
(a) 6. 3V (b) 10V 
(c) 5V (d) 3.7V 
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的 输出 是 什么 ? 


3. 如 果 微 分 器 的 电容 短路 ， 试 问 对 方 波 输入 


的 输出 是 什么 ? 


输出 电压 趋 近 于 输入 形状 。 


@ 微分 器 中 ， 输 入 的 脉冲 宽度 远 小 于 瞬 态 时 间 时 ， 


输出 电压 趋 近 于 输入 形状 ， 但 平均 值 为 零 。 


@ 微分 器 中 ， 输 入 的 脉冲 宽度 远大 于 瞬 态 时 间 时 ， 


输出 电压 由 出 现在 输入 脉冲 前 沿 和 后 沿 的 罕 的 
正 向 和 负 向 尖峰 构成 。 


@ RC 积分 器 可 以 用 来 设置 特定 的 延 时 。 


稳 态 (Steady state) 
电路 出 现 的 平衡 状态 。 
瞬 态 时 间 (Transient time) 

的 时 间 间 隔 。 


人 
8. 
9. 


经 过 初始 的 瞬 态 时 间 以 后 ， 


约 等 于 五 倍 时 间 常 数 


的 平均 电压 。 

. 脉冲 加 到 RC 微分 器 后 的 瞬间 ， 输 出 将 近似 等 
于 输入 的 峰值 。 

RL 积分 器 在 电感 两 端 输出 。 

如 果 RL 微分 器 的 电感 开路 ， 输 出 将 为 零 。 

RL 微分 器 的 时 间 常 数 与 电阻 成 反比 。 


10. 能 够 由 方 波 产 生出 正 负 触 发 脉冲 的 电路 是 微 


分 器。 


4. 在 RC 积分 器 中 ， 下 列 情况 输出 脉冲 非常 近似 


于 输入 

(a) rz 远 大 于 脉冲 宽度 

(b) rz 等 于 脉冲 宽度 

(c) rz 小 于 脉冲 宽度 

(d) r 远 小 于 脉冲 宽度 

. 在 RC 微分 器 中 ， 下 列 情 况 输出 脉冲 非常 近似 
于 输入 

(Ca) rz 远大 于 脉冲 宽度 

(b) rz 等 于 脉冲 宽度 

(c) rz 小 于 脉冲 宽度 
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(d) t 远 小 于 脉冲 宽度 
6. 下 列 情况 微分 器 输出 电压 的 正 部 和 人 负 部 最 大 


(a) 5r<<Ctw (b) 5r iy 
(c) 5t = tw (d) 5r >0 
7. RL 积分 器 的 输出 取 自 
(a) 电阻 (b) 线圈 
(c) 电源 (d) 电容 
8. RL 微分 器 的 最 大 电流 是 
-和 
(Ca) 了 pe 
_V 
(b) 工 一 过 
习题 
基本 习题 
15.1 节 


1. 积分 器 由 RR 二 2. 2kQ 和 C 二 0.047pF 串联 组 成 ， 
试问 其 时 间 常 数 是 多 少 ? 

2. 对 下 列 每 种 情况 确定 积分 电路 的 电容 完全 充电 
所 需 的 时 间 : 
(a) R=47Q, C=47pF 
(b) R=33000Q, C=0.015pF 
(c) R=22kQ, C= 100pF 
(d) R=4.7MQ, C=10pF 

3. 需要 积分 器 的 时 间 常 数 约 6ms， 如 果 C= 
0. 22uF， 试 问 R 必须 用 什么 标准 值 ? 

4. 为 了 使 习题 3 中 积分 器 的 电容 脉冲 期 内 完全 充 
电 ， 试问 最 小 的 脉冲 宽度 必须 是 多 少 ? 

15.2 节 

5. 20V 脉冲 加 到 RC 积分 器 ， 脉 冲 宽度 等 于 一 个 
时 间 常 数 ， 假 设 电 容 初始 未 充电 ， 试 问 脉冲 期 
电容 充电 到 什么 电压 ? 

6. 对 下 列 值 重 做 习题 5: 
(a) 2r (b) 3r (c) 4r (d) 5r 

7. 若 5rz 远 小 于 10V 方 波 输入 的 脉冲 宽度 ， 试 画 出 
积分 器 输出 电压 的 大 致 形状 。 若 5t 远大 于 脉冲 
宽度 ， 重 画 积分 器 输出 电压 的 大 致 形状 。 

8. 求 图 15- 56 所 示 单 脉冲 输入 积分 器 的 输出 电压 ， 


人 
(c) I = RR 
9. 下 列 情况 RL 微分 器 的 电流 达到 可 能 的 最 大 值 
(a) 5r 一 iw (b) 5r<itw 
(c) 5r 之 tw (d) t= 0. 5tw 


10. 如 果 两 个 时 间 常 数 相 等 的 RC 和 RL 微分 器 并 
排放 在 一 起 ， 加 入 相同 的 输入 脉冲 
(a) RC 微分 器 输出 脉冲 最 宽 
(b) RL 微分 器 输出 尖峰 最 罕 
(c) 一 个 输出 按 指数 增 大 ， 另 一 个 输出 按 指 数 
减 小 
(d) 两 个 输出 波形 看 不 出 差别 


对 于 重复 脉冲 ， 试 问 需要 多 长 时 间 电路 达到 
稳 态 ? 
15.3 节 

9. 画 出 图 15-57 积分 器 的 输出 ， 表 明 最 大 电压 。 


R 
4.7k0 
的 12 机 Pg & 


0 
1500 ms|500 msls00 ms| | Vo 


图 15-57 
10. 幅度 为 1V、 占 空 比 为 25% 的 1kHz 脉冲 波 加 
到 一 25ps 的 积分 器 ，C 初始 未 充电 ， 试 画 出 
最 初 三 个 脉冲 的 输出 电压 。 
11. 试问 如 图 15-58 所 示 方 波 输入 的 RC 积分 器 稳 
态 输 出 电压 是 多 少 ? 


f= 100 kHz 


图 15-58 


15.4 节 

12. 对 于 RC 微分 器 重 做 习题 7。 

13. 重 画 图 15-56 所 示 的 电路 使 之 成 为 微分 器 ， 重 
做 习题 8。 

15.5 节 

14. 画 出 图 15- 59 中 微分 器 的 输出 ， 表 明 最 大 电压 。 
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C 15.7 节 
18. (a) 试问 图 15-63 中 的 * 是 多 少 ? 
rk a (b) 夯 出 输出 电压 。 






|10 msl10 mslo md 


19. 若 将 tw=250ps、T 二 600ps 的 周期 性 脉冲 波形 
加 到 图 15-63 中 的 电路 ， 试 画 出 输出 波形 。 


图 15-59 
15. 试问 如 图 15-60 所 示 方 波 输入 的 RC 微分 器 稳 
态 输 出 电压 是 多 少 ? 





必 
y 15V 4 是 R 
"0 -100 KH2 10kQ ™ 
= 15.8 节 
图 15-60 20. 对 于 R 二 22kQ、C 二 0.001yF、Vis 一 10V， 试 
15.6 节 问 图 15-49 中 电路 开关 闭合 后 440ps 时 B 点 的 
16. 求 图 15-61 中 电路 加 单 脉 冲 输 入 时 的 输出 电压 。 瞬时 电压 是 多 少 ? 
21. 假设 时 间 常 数 远 大 于 输入 信和 号 的 周期 ， 理 想 情 
i 10mH 况 下 RC 积分 器 输入 为 12V 方 波 时 的 输出 是 
0 in : 多 少 ? 
Ee 15.9 节 
= 22. 图 15-64a 电路 中 ，Via 是 周期 为 8ms 的 方 波 ， 
图 15-61 试 针对 图 15-64b 和 15-64c 所 示 的 两 组 波形 确 
17. 画 出 图 15- 62 中 积分 器 的 输出 ， 表 明 最 大 电压 。 定 最 可 能 出 现 的 故障 。 
23. 图 15-65a 电路 中 ,Vi 是 周期 为 8ms 的 方 


波 ， 试 针对 图 15-65b 和 图 15-65c 所 示 的 两 
组 波形 ， 如 果 有 故障 ， 确 定 最 可 能 出 现 的 
故障 。 








a) b) c) 
图 15-64 
C 
5V 5V 
人 Vs 太 | | | | V | | | | 
0.22 pF 0 | 1 1 I 
5V 1 本 | 
3.3 ko \ 1 | 1 Vo Ga 
“0 SU -一 
二 -SV a 
a) b) c) 
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高 级 习题 
24. (a) 试问 图 15-66 中 的 = 是 多 少 ? 
(b) 画 出 输出 电压 。 








6 R, 
o MW © 
ion 0 | 560 pF 1.0kQ 
1 
2.2kQ LOkQ Vou 
| 2.6ps| 
图 15-66 


25. (a) 试问 图 15-67 中 的 t 是 多 少 ? 
(b) 画 出 输出 电压 。 





Ri 





V 
Ge 人 全 守 7 
| 125 ms | 
TE 


图 15-67 


26. 确定 图 15-68 中 的 时 间 常 数 ， 试 问 电路 是 积分 
器 还 是 微分 器 ? 





各 节 测 试题 答案 

15.1 节 

1. 积分 器 是 一 个 RC 串联 电路 ， 脉 冲 输入 ， 在 电 
容 两 端 输出 。 

2. 加 在 输入 端的 电压 使 电容 充电 ， 输 入 端的 零 电 
压 使 电容 放电 。 

15.2 节 

1. 当 5z 委 zw 时 积分 器 输出 达到 满 幅度 。 

2. Vuw 一 0.632X1V = 0. 632V; Hi 一 5r 一 51. 7ms。 

3. 见 图 15-70。 


4. C 不 能 完全 充电 。 


27. 在 类 似 图 15-49 的 延 时 电路 中 ， 如 果 输 入 幅度 
为 5V， 电 路 的 阔 值 为 2. 5V， 试 问 产生 1s 延 
时 的 时 间 常 数 是 多 少 ? 

28. 画 出 图 15-69 中 电路 的 原理 图 ， 确 定 示波器 显 
示 是 否 正 确 。 其 中 ， 电 阻 Ri 的 色 环 颜色 分 别 
为 : 棕 、 黑 、 红 、 金 ; 电阻 Rs 的 色 环 颜色 分 
别 为 : 红 、 红 、 红 、 金 ; 电阻 Rs 的 色 环 颜色 
分 别 为 : 棕 、 黑 、 红 、 金 。 


Bs 与 旋光 





b) 带 仪器 引线 连接 的 电路 板 

图 15-69 

29. 请 给 出 校准 系统 举例 15-1 中 作为 频率 的 时 基 
的 建议 方法 。 

30. 请 解释 为 什么 系统 举例 15- 2 中 最 后 输出 是 负 
向 触发 而 不 是 正 向 触发 。 

Multisim 仿真 故障 排除 习题 

31. 打开 文件 P15-31， 测 试 电 路 ， 如 果 存 在 故障 ， 
请 识别 故障 。 

32. 打开 文件 P15-32 并 测试 电路 ， 如 果 存 在 故障 ， 

” 请 识别 故障 。 

33. 确定 文件 P15- 33 中 的 电路 是 否 存在 故障 ， 如 
果 有 ， 请 识别 故障 。 

34. 识别 文件 P15-34 电路 中 的 任意 故障 元 件 。 


a) 示波器 显示 


5. 当 5r< 儿 如 (5r 远 小 于 tw) 时 输出 近似 为 输入 形状 。 

15.3 节 

1. 当 5r 志 iw 及 5t 达 脉冲 间隔 时 ， 积 分 器 电容 将 
完全 充电 与 放电 。 

2. 输出 与 输入 形状 相似 。 

3. 瞬 态 时 间 。 

4. 稳 态 是 瞬 态 时 间 过 去 以 后 的 响应 

5. 输出 是 等 于 输入 平均 值 的 直流 电压 。 

6. 积分 器 将 方 波 转换 为 三 角 波 ， 沿 zx 轴 移 动 光束 。 

15.4 节 

1. 见 图 15-71。 

2. 当 5t 尖 tw 时 输出 近似 为 输入 。 

3. 输出 由 正 、 负 人 尖峰 构成 。 

4 Vi= 5 V—15Y = 








10V 


15.5 节 


1. 当 5r 过 w 及 57 二 脉冲 间隔 时 C 完 全 充电 和 放电 。 
+10 V 


-10V 
图 15-71 

2. 输出 由 正 、 负 人 尖峰 构成 。 

3.Von=0V 

4. 第 一 个 微分 器 将 比较 器 输出 的 方 波 转换 为 一 串 
短 脉冲 (尖峰 )， 只 要 电源 不 切断 就 连续 重 触 发 
单 稳 态 电路 ,第 二 个 微分 器 检测 单 稳 态 在 失去 
电源 时 的 下 降 沿 。 
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2. 当 5r 之 tw 时 输出 达到 输入 幅度 。 

3. 当 5r & tw 时 输出 近似 为 输入 。 

15.7 节 

1. 在 电感 两 端 输出 。 

2. 当 5r 六 如 时 输出 近似 为 输入 。 

3. Ver=2V—10V =—8V 

15.8 节 

1. 增 大 时 间 常 数 来 增 大 延 时 。 

2. 减 小 RR 将 增 大 纹 波 。 

3. 非常 短 的 时 间 常 数 将 产生 非常 短 的 尖峰 。 

15.9 节 

1. RC 积分 器 零 输出 表明 可 能 是 电容 短路 、 电 阻 
开路 、 无 电源 电压 或 接触 断 开 。 

2. 积分 电容 开路 导致 输出 与 输入 一 致 。 





15.6 节 3. 微分 电容 短路 导致 输出 与 输入 一 致 。 
1. 在 电阻 两 端 输出 。 
例题 中 相关 问题 答案 
例 15-1 8.65V 例 15-6 10kQ 
例 15-2 24.7V 例 15-7 20V 
例 15-3 1. 10V 例 15-8 24. 7kQ (假设 R= 二 3000) 
例 15-4 见 图 15-72。 例 15-9 见 图 15-73。 
45 Vi 例 15-10 20kQ 
例 15-11 3. 5pws 
| 
i\ As 
4.23hs 一 ”| “| 一 a 一 一 410mV 
1 i a = 
| | 一 50 ns 一 一 > J 
| -4.59V 
-5V 
图 15-73 
图 15-72 
例 15-5 892mV 
是 非 测验 题 答案 
LF 2T 3.F 4T 5T 6.T 7.F 8.F 9.T 10.T 
自 测 题 答 案 


1. (b) 2. (c) 3. (a) 4. (d) 5. (a) 


6. (a) 7. (a) 


8. (c) 9. (b) 10. (d) 


附录 A 
标准 电阻 值 表 


电阻 容 差 (+%) 








































































































































































































2% 人 2% 2% 
0.25% | 1% 10%||0.25% | 1% 5 10%ll0.25% | 1% 5% 10%ll0. 25% | 1% 5% 10%||0.25% | 1% go 10%ll0.25% | 1% 5% 10% 
0.5% 9 0.5% We | g Es " 0. 5% " EE 人 
10.0 |10.0| 10 | 101 14.7 |14.7| 一 | 一 21.5 |21 5 一 | 31.6 |31.6| 一 46. 4 
10.1 | 14.9 | 21.8 | 32.0 -| 一 | 47.0 
10.2 |10.2| 一 | 5.0 |15.0| 15 | 15 || 22.1 |22.1| 22 | 22 || 32.4 |32.4| 一 | 
10.4 | 一 | 一 | 15.2 22.3 | | 48.1 
10.5 |10.5 | 5.4 |15.4|— | 一 || 22.6 |22.6 | | EK 汪 | 33 | 33 || 48.7 
T 
10.6 | 一 15.6 | —|| 22.9 | 33.6 49.3 
10.7 |10.7| 一 | 一 15.8 115.8| 一 | 一 | 23.2 |23.2 一 | 34.0 |34.0| 一 49.9 
10.9 | 一 16.0 16 23. 4 34.4 | 二 50.5 
11.0 |11.0| 11 | 一 6.2 |16.2 了 | 28:7 | 列 ,7 医 34.8 |34.8| 一 51.1 
| 一 
11.1 | 一 | 一 | 一 346.4 一 | 24.0 24 35. - is 
十 
11.3 111.3| 一 | 一 | 16.5 16.5| 24.3 |24.3| 一 | 一 ‖ 35.7 |35.7 = 52.3 
一 上 上 1 
11.4 -一 | 16.7 | 24.6 36.1 36 53.0 
11.5 |11.5| 一 | 一 16.9 |16.9 二 | 二 24.9 |24.9 | 36.5| 一 53.6 
| 
11.7 | 一 17,2 | ls 25.2 | 一 | 一 Ge] | | 54.2 
11.8 |11.8| 一 -| 17.4 |17.4 一 | 一 | 25.5 |25.5 一 | 37.4 |37.4| 一 54.9 
2.0 | 一 |12|112117.6 | - || 37.9 56. 2 
12.1 |12.1| - | 17.8| 一 [= 26.1 |26.1| 一 38.3 |38.3| 一 | 一 | 56.6 |56.6| 56 | 56 || 82.5 |82.5| 82 | 82 
2.3 | 一 | 一 2 | 1 | 一 ‖ 83.5 和 
12.4 |12.4| 一 人 一 一 | 84.5 |84.5| 一 
2.6 | 一 | 一 | 一 | 18.4 一 | 一 ‖ 27.1 | 一 | 27 ?| 39.7 一 58.3 | - 85.6 
T 
12.7 | 启 ::7 一 | 18.7 |18.7| 一 | — || 27.4 |27.4 一 |‖ 40.2 |40.2| 一 | | 一 | 86.6 |86.6| 一 
中 
2.9 | 18.9 | 逆 : 40.7 59.7 87.6 | 
| 一 
13.0 |13.0| 13 | 一 | 19.1 119.1| 一 | = I 28.0 —|| 41.2 |41.2| 一 60.4 |60.4 —|| 88.7 |88.7| 一 
T 
培 滨 、 - || 19.3 28.4 | 一 41.7 61.2 | 一 一 ‖ 89.8 一 
13.3 |13.3| 一 | 一 | 19.6 |19.6| 一 | 28.7 |28.7 一 | 42.2 |42.2| 一 61.9 |61.9| 62 | — || 90.9 |90.9| 91 
13.5 19.8 29.1 42.7 | 一 62.6 92.0 | - 
四 国 
13.7 |13.7| 一 一 | 20.0 |20.0| 20 | 一 | 29.4 |29.4 43.2 |43.2| 43 63.4 |63.4 一 |‖ 93.1 |93.1 
| -| | 
13.8 | 一 | 一 [ee 29.8 43.7 64.2 | | 

















































































































注 : 表 中 数值 通常 可 乘 以 0.1、1、10、100、1k 和 1M。 


B. 1 电容 器 颜色 


附录 也 


电容 需 颜 色 编 码 与 标记 


有 些 电容 器 采用 颜色 编码 标识 ， 电 容器 使 用 的 颜色 代码 基本 上 和 电阻 器 使 用 的 色 码 相同 ， 


y 


只 并 


o 


表 B-1 典型 的 电容 器 色 码 组 合 ( 皮 法 ) 


{是 在 公差 标识 上 会 有 一 些 变 化 。 基 本 色 码 如 表 B-1 所 示 , 图 B1 显示 了 一 些 典型 的 色 码 电 
器 


乘 数 容 差 





颜色 数字 乘 数 容 差 颜色 数字 
黑色 0 1 20% 紫色 7 
棕色 1 10 1% 灰色 8 
红色 2 100 2% 白色 9 
橙色 3 1000 3% 金色 0.1 5% (JAN?) 
黄色 4 10 000 银色 0.01 10% 
绿色 5 100 000 5% (EIA®) 无 色 20% 
蓝 色 6 1 000 000 
@ EIA 表示 电子 行业 协会 标准 ; JAN 表示 海陆 军 联合 标准 ( 军 方 标准 )。 
1 位 1 位 
ee 有 效 数字 | 有 效 数字 
白色 (EIA) 乘 数 
黑色 (JAN) 





/jy 





下 
ty 指示 外 销 ， 可 能 在 。 “第 1 位 
第 1 位 i | 电压 有 效 
乘 数 标记 或 奥 色 条 纹 表 。 电压 有 效 数字 后 加 两 
个 零 ， 一 条 色 带 即 表 
示 和 额定 电压 在 1000 估 
b 
等 级 或 特征 下 
a) 模压 云母 电容 器 bj 陶瓷 片 电容 器 c) 模压 管状 电容 器 


图 B-1 典型 色 码 电容 器 


B.2 标记 系统 
图 B-2 所 示 的 电容 器 具有 一 定 的 识别 特征 。 


@ 单 色 本 体 〈 灰 白 、 米 色 、 灰 色 、 棕 黄色 或 棕色 )。 


@ 端 电极 完全 覆盖 电容 器 的 两 端 。 
@ 多 种 尺寸 : 


1) 1206 型 : 长 为 0.125in; 宽 为 0.063in (3.2mmX1.6mm)， 


厚度 与 颜色 可 变 。 





图 B2 电容 器 标记 


500 附录 也 电容 器 颜色 编码 与 标记 


2) 0805 型 : 长 为 0.080in; 宽 为 0.050in 〈2. 0mmX1. 25mm) ， 厚 度 与 颜色 可 变 。 

3) 单 色 (通常 是 半 透 明 棕 黄色 或 棕色 ) 可 变 尺 寸 ， 尺寸 长 度 从 0.059in (1. 5mm) 一 
0. 220in (5. 6mm)， 宽 度 从 0. 032in (0. 8mm) 一 0. 197in (5. 0mmy) 。 

@ 三 种 不 同 的 标记 系统 : 

1) 两 个 位 置 ( 仅 字母 与 数字 )，; 

2) 两 个 位 置 (字母 与 数字 或 两 个 数字 ); 

3) 一 个 位 置 (可 变 颜 色 字母 )。 


B. 3 标准 两 位 置 码 











参见 表 B 2。 
J 3 =2.2x10’ = 2200 pF 
上 乘 数 〈0~9) 
数值 (第 1 个 和 第 2 个 有 效 数字 ) 
例如 :”S2= 4.7x100 = 470 pF 
b0= 3.5x1.0= 3.5 pF 
表 B-2 标准 两 位 置 码 
数值 © 乘 数 
A 1.0 L 2.7 T 5. 1 0=X1.0 
B 1.1 M 3.0 U 证 ; 1 一 X10 
C 卫 多 N 3.3 m 6.0 2 一 X100 
D 1.3 b 扩 V 6.2 3=X1000 
E 1:§ P 3.6 W 6.8 4= X10 000 
F 1.6 Q 3.9 n 10 5= X100 000 
G 1.8 d 4.0 X 7.:5 等 
H 2.0 R 4.3 t 8.0 
J 2.2 e 4.5 Y 8.2 
K 2.4 S 4.7 y 9.0 
a 2.5 f 5.0 多 9%.1 
@ 注意 大 写 和 小 写字 母 。 


B. 4 可 替代 的 两 位 置 码 
参见 表 B-3。 
。 电容 值 低 于 100 pF 一 直接 读 取 电 容 值 。 


os| =5 pF le2|| = 82 pF 


“ 电容 值 在 100 pF 及 以 上 -一 字母 数字 代码 


= 10x10= 100 pF Na| =33x1000 
=33 000 pF = 0.033 pF 


乘 数 (1~9) 
数值 (第 不 和 第 2 个 有 效 数字 ) 


表 B-3 可 替代 的 两 位 置 码 


附录 B 电容 器 颜色 编码 与 标记 














数值 乘 数 
A 10 J 2 S 47 1 一 X10 
B 11 K 24 T 51 2= X100 
C 12 L 27 U 56 3= X1000 
D 13 M 30 V 62 4 一 X10 000 
E 15 N 33 W 68 5= X100 000 
F 16 P 36 xX 75 等 
G 18 Q 39 Y 82 
H 20 R 43 Z 91 
@ 注意 只 有 大 写字 母 。 
B. 5 标准 单位 置 码 
参见 表 B-4。 
W =4.7x1.0=4.7 pF 
(橙色 ) 
颜色 乘 数 
数值 符号 
例如 : R (绿色 ) =3.3x100 = 330 pF 
7 ( 蓝 色 ) =8.2x1000= 8200 pF 
表 B-4 标准 单位 置 码 
数值 乘 数 (颜色 ) 
A 1.0 K 2.2 W 4.7 橙色 一 X1.0 
B 二 L 2.4 x 5.1 黑色 一 X10 
C L.2 N 2.7 Y 5.6 绿色 二 X100 
D 1.3 O 3.0 Z 6.2 蓝 色 二 X1000 
E 本 R 3.3 3 6.8 紫色 = X10 000 
H 1.6 S 3.6 4 7.5 红色 一 X100 000 
I 1.8 薄 3.9 7 8.2 
J 2.0 V 4.3 9 9.1 
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附录 ( 
诺顿 定理 与 弥 尔 曼 定理 


C. 1 诺顿 定理 


与 戴 维 南 定理 类 似 ， 诺顿 定 理 提供 了 一 种 将 复杂 电路 简化 为 简单 形式 的 方法 ， 它 们 之 间 的 
根本 区 别 是 诺顿 定理 给 出 的 是 等 效 电流 源 并 联 等 效 电 阻 的 形式 。 诺 顿 等 效 电路 的 形式 如 图 C-1 
所 示 。 不 管 原来 的 电路 多 么 复杂 ， 总 是 可 以 简化 成 这 个 等 效 形 式 。 等 效 电流 源 记 为 I ， 等 效 电 
阻 记 为 RN 。 

应 用 诺顿 定理 ， 必 须知 道 如 何 求 得 不 和 RN 这 两 个 量 ， 一 旦 知道 给 定 电路 的 不 和 RN， 只 需 
将 其 并 联 连 接 即 可 获得 完整 的 诺顿 电路 。 

诺顿 等 效 电 流 (Is) ”六 是 完整 诺顿 等 效 电路 的 一 个 部 分 ，RN 为 另 一 部 分 。 闪 定义 为 电路 
中 两 点 之 间 的 短路 电流 ， 连 接 在 这 两 个 点 之 间 的 任何 元 件 有 效 地 “看 到 ”数值 为 下 的 电流 源 
与 RN 并 联 。 

为 了 便于 说 明 ， 假 设 某 种 电阻 电路 的 两 个 点 之 间接 有 一 个 电阻 ， 如 图 C- 2a 所 示 ， 我 们 希 
望 求 得 Ri 所 “看 到 ”电路 部 分 的 诺顿 等 效 电 路 。 为 求 他， 计算 A 与 B 两 点 之 间 短 路 时 的 电 
流 ， 如 图 C-2b 所 示 。 例 C-1 演示 了 如 何 求解 I 。 





8 B 
o a) 原 电路 b) 端子 短路 求 让 
图 C-1 诺顿 等 效 电 路 的 形式 图 C-2 确定 诺顿 等 效 电 流 IN 


【 例 C-1】 求 图 C-3a 中 阴影 部 分 电路 的 工 。 





图 C3 例 C-1 图 


解 : 将 A 与 B 两 点 短路 ， 如 图 C-3b 所 示 。 丽 是 流 过 短路 线 的 电流 ， 计 算 过 程 如 下 : 首 
先 ， 电 压 源 所 见 的 总 电阻 为 


下 :二 瑰 二 RR, R; = 47Q4 470 x 1000 


~ R, + R, 470 十 1000 
电源 流出 的 总 电流 为 





= 790 


附录 C 诺顿 定理 与 弥 尔 曼 定 理 


_ Vs 83.3V _ 
Ir Rr 790 1.05A 


现在 利用 分 流 公式 求 I“ 流 过 短路 线 的 电流 )。 











各 ( 吉 于 二) 五 一 起 多 X1.05A 一 336mA 
这 就 是 等 效 诺顿 电流 源 的 数值 。 
诺顿 等 效 电 阻 CRN) ”RN 的 定义 与 Ra 相同: 即 在 给 定 电路 中 所 有 电源 都 用 内 阻 蔡 换 后 ， 
显现 在 两 个 端子 之 间 的 总 电阻 。 例 C-2 演示 了 如 何 求解 RN 。 
【 例 CC2】〗 求 图 C-3a 中 阴影 部 分 电路 的 RN 〈 见 例 C-1)。 
解 : 首先 将 Vs 短路 为 零 ， 如 图 C-4 所 示 。 
从 和 AA 与 B 两 端 看 入 ，Ri 与 Rs 的 并 联 组 合 再 和 民 ; 串 联 ， 因 此 ， 





= 1240 

这 两 个 例子 说 明了 如 何 求解 诺顿 等 效 电路 的 两 个 等 效 元 件 人 和 Ry， 在 任意 线性 电路 中 这 
两 个 值 都 可 以 求 得 。 一 旦 求 得 和 和 RN ， 必 须 将 它们 并 联 起 来 构成 诺顿 等 效 电路 。 例 C- 3 演示 
了 这 一 过 程 。 


【 例 C3】〗 夯 出 图 C-3 原始 电路 ( 例 C-1) 的 完整 诺顿 电路 。 


解 : 在 例 C-1 和 例 C-2 中 已 经 求 得 仆 二 336mA、R, 二 124Q。 诺 顿 等 效 电路 如 图 C-5 所 示 





图 C-4 例 C-2 图 图 C5 例 C-3 图 
诺顿 定理 总 结 


任意 连接 在 诺顿 等 效 电路 两 端的 负载 电阻 两 端的 电压 和 流 过 的 电流 与 其 接 
在 原始 电路 两 端 时 相同 。 理 论 上 应 用 诺顿 定理 的 步骤 总 结 如 下 : 

1) 将 需求 解 诺顿 等 效 电 路 的 两 个 端子 短路 。 

2) 求 通过 短路 线 的 电流 (I\)。 


3) 求 所 有 电压 源 短路 和 所 有 电流 源 开路 (Rn 一 Rs) 两 端 之 间 的 电阻 CRN) 。 
4) 将 六 和 RN 并 联 得 到 原始 电路 的 完整 诺顿 等 效 。 
也 可 以 利用 电源 转换 方法 从 戴 维 南 等 效 时 出 诺顿 等 效 。 


C.2 弥 尔 曼 定 理 


弥 尔 曼 定理 将 任意 个 并 联 的 电压 源 简 化 为 单一 电压 源 ， 从 而 简化 了 负载 电流 和 电压 的 求 
解 。 对 于 若干 电压 源 并 联 的 特殊 情况 ， 弥 尔 曼 定理 给 出 了 与 戴 维 南 定理 相同 的 结果 。 弥 尔 曼 定 
理 的 转化 过 程 如 图 C-6 所 示 。 


一 4 4 
Rh R, Rh, 及 ， Reo 
+ 二 十 十 aa 十 
-<- 王 太 -全 天 


图 C-6 若干 并 联 电 压 源 简化 为 单个 电压 源 
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504 附录 C 诺顿 定理 与 弥 尔 曼 定 理 


弥 尔 曼 等 效 电压 (Veo) 和 等 效 电阻 (Reo) ” 弥 尔 曼 定理 给 出 了 求解 等 效 电 压 Van 的 公式 。 
为 了 求解 Vea ， 将 每 个 并 联 的 电压 源 转换 为 电流 源 ， 如 图 C-7 所 示 。 





图 C-7 并 联 电压 源 转换 为 电流 源 
图 C-7b 中 从 并 联 电 流 源流 出 的 总 电流 为 
五 = 卫 十 I 十 十 … 十 了 
A 与 B 两 端 之 间 的 总 电导 为 
Gr 二 Gi 十 Gi 十 Gs 十 … 十 G, 
其 中 , Gr = 1/Rr 、G 二 1/R! ， 依 次 类 推 ， 注意 电流 源 等 效 于 开路 。 根 据 弥 尔 曼 定理 ， 等 
效 电 阻 Rao 就 是 总 电阻 Rr 。 


1 





Bin— 直 ~ tT Sy 
根据 弥 尔 曼 定 理 ， 等 效 电 压 为 IrReo。 ， 其 中 五 可 表示 为 

三 一 十 记 十 十 十 二 一 是 十 是 十 是 十 … 二 着 
以 下 是 计算 等 效 电 压 的 公式 : 

V — VRD) + Vi/Rs) + (VR +e + VR.) i 


(1/Ri) + (01/R,) + (1/R;) + + (1/R,) 
式 (C-1) 和 式 〈C-2) 是 两 个 弥 尔 曼 公式 ， 等 效 电 压 源 的 极 性 使 得 流 过 负载 的 电流 与 原 电 
路 中 电流 的 方向 相同 。 
【 例 CC4】 利用 弥 尔 曼 定 理 求 图 C-8 中 Ri 两 端的 电压 和 流 过 的 电流 。 
解 : 应 用 弥 尔 曼 定 理 如 下 。 
1 1 1 
/RI) F/R HO/R) (1/220) + 1/220) + /100) 0.198 


w. = VBR)+ (Va/R) t+ Va/R) _ (OV/22) 十 (5V/220) 十 (15V/100) _ 2.18A _ 
i (1/R) + (1/R,) + (1/R;) (1/220) 十 (1/220) + (1/100) 0. 19S 


单个 等 效 电压 源 如 图 C-9 所 示 。 
现在 求 负载 电阻 的 五 和 Vi。 


LL 


Reo 





= 5.240 








TSV 


Ve _11.5V 
Rae+R 52.20 





一 220mA 





图 C8 例 C-4 图 C-9 单个 等 效 电 压 源 


附录 [DD 
电路 仿真 工具 NI Multisim 


D.1 仿真 、 原 型 和 测试 电路 


D. 1. 1 理论 、 设 计 与 原型 


由 于 电子 电路 和 系统 变 得 越 来 越 先进 ， 电 路 设计 人 员 依 靠 计 算 机 进行 设计 ， 工 程 师 和 技术 
人 员 必 须 进 行 系统 设计 、 仿 真 、 原 型 和 布局 电路 。 学 生 也 可 以 利用 工程 和 设计 过 程 ， 以 加 强 课 
堂 学 习 的 概念 和 理论 。 图 D-1 显示 了 学 生 设 计 过 程 的 三 个 阶段 。 


设 | 原型 
动 至 电路 设 # 




















图 D-1 学 生 设计 实际 电路 过 程 的 三 个 阶段 


国家 仪器 电子 教育 平台 是 专 为 学 生 和 教育 工作 者 设计 的 端 对 端 工具 链 ， 该 平台 包括 NI 
Multisim 仿真 软件 、NI 教 育 实验 室 虚拟 仪器 包 (NI ELVIS) 原型 工作 站 和 NI LabVIEW 图 形 
化 编程 环境 。NI Multisim 提供 直观 的 原理 图 绘制 、SPICE 仿真 与 NI ELVIS 集成 ， 可 帮助 学 生 
探究 电路 理论 和 设计 电路 以 观察 电路 的 特性 。NI ELVIS 是 一 个 原型 制作 平台 ， 人 允许 学 生 快 速 
便捷 地 生成 他 们 的 电路 。 利 用 NI LabVIEW， 学 生 可 以 测试 真实 信号 并 与 仿真 结果 进行 比较 。 

1) 研究 理论 ”通过 《电子 电路 基础 》 课 本 和 课程 教学 ， 学 习 电 路 设计 的 基础 理论 ， 下 载 
本 教材 的 Multisim 仿真 电路 文件 ， 在 便于 使 用 的 Multisim 仿真 环境 中 巩固 重要 概念 。Multisim 
仿真 电路 文件 可 帮助 深入 理解 电路 的 性 能 ， 通 过 使 用 预先 设计 的 电路 文件 ， 仿 真 和 分 析 每 一 章 
的 例题 和 习题 中 电路 的 性 能 。 

2) 设计 与 仿真 ”电路 仿真 提供 了 对 电路 的 交互 操作 ， 从 无 到 有 构造 电路 并 利用 内 建 电路 
仪器 观察 设计 性 能 ， 在 理想 的 预 实验 室 环境 中 进行 探测 。 利 用 Multisim 仿真 的 3D 面包 板 ， 实 
现 电路 框图 到 真实 物理 实现 的 转换 。 

3) 原型 、 测 试 与 比较 ”着手 体验 构造 实物 电路 是 必 不 可 少 的 。 从 3D 面包 板 转 移 到 NI 
ELVIS 真实 面包 板 ， 无 颖 完成 原型 电路 的 整个 设计 过 程 。 在 LabVIEW 环境 中 ， 对 真实 测量 值 
与 仿真 值 进 行 比较 以 加 强 理论 、 充 分 理解 电路 的 性 能 、 建 立 专 业 工 程 分 析 的 基础 。 


D.1.2 NI Multisim 

Multisim 仿真 软件 将 强大 的 SPICE 仿真 和 电 原 理 图 绘制 集成 起 来 ， 在 计算 机 上 构建 成 高 
度 交互 的 电子 实验 室 。 利 用 Multisim 仿真 学 生 版 加 强 学 习 : 

e@ 在 简单 、 易 学 的 环境 中 构建 电路 ; 
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e@ 仿真 和 分 析 家 庭 作业 和 预 实验 任务 的 电路 ; 

e@ 实验 课 前 在 家 里 以 3D 面包 板 搭建 电路 ; 

@ 用 近 4000 个 器 件 生成 多 达 50 个 元 件 的 设计 ; 

@ 和 NI ELVIS 原型 制作 工作 站 集成 。 

在 后 台 应 用 工业 标准 SPICE 的 同时 ， 利 用 Multisim 仿真 软件 的 拖 放 界面 ， 使 电路 绘制 、 
连 线 和 分 析 简单 且 易于 使 用 。 可 以 在 理想 的 实验 环境 中 从 头 开 始 建立 电路 ， 使 用 内 置 的 虚拟 仪 
器 和 探头 观察 设计 性 能 。 利 用 3D 面包 板 ， 可 以 很 容易 地 实现 从 电路 图 到 真实 电路 的 飞跃 。 

利用 Multisim 学 习 电 路 基础 ”从 本 书生 成 一 个 例子 来 熟悉 Multisim 仿真 环境 ， 首 先 启 动 
Multisim 仿真 软件 ， 打 开 一 个 新 的 原理 图 窗口 (File->New->Schematic Capture) ， 将 元 件 工具 
栏 的 元 件 放置 到 电路 窗口 来 设计 电路 ， 单 击 元 件 工具 栏 ， 打 开元 件 浏 览 器 ， 选 择 元 件 系列 并 选 
择 元 件 ， 双 击 将 其 放置 在 电路 窗口 。 

一 旦 选择 了 一 个 元 件 ， 该 元 件 就 附着 并 “幽灵 ”在 鼠标 光标 上 ， 在 原理 图 中 所 需 的 位 置 再 
次 单 击 放置 元 件 。 如 果 初 次 使 用 Multisim 仿真 软件 ， 应 该 使 用 BASIC _ VIRTUAL 元 件 系列 ， 
可 以 指定 任意 参数 值 。 例 如 ， 一 个 简单 的 Multisim 仿真 电路 一 一 RLC 电路 ， 如 图 D-2 所 示 。 
该 电路 接 1kQ 电阻 、47mH 电感 和 10nF 电容 ， 所 有 这 些 元 件 都 能 在 元 件数 据 库 (Component 
Database) 的 基本 组 〈Basic Group) 中 找到 。 





DS9 DS10 DS11 


4+15 = 5 


图 D-2 RLC 电路 的 Multisim 仿真 原理 图 


下 一 步 是 把 元 件 线 接 在 一 起 ， 只 需 在 源 连接 端 按 一 下 鼠标 左 键 然后 在 目标 连接 端 再 按 一 下 
鼠标 左 键 ，Multisim 即 在 两 个 端子 之 间 自 动 选择 最 佳 的 虚拟 导线 路 径 。 一 定 要 先 确保 完全 绘制 
了 电路 ， 然 后 就 可 以 仿真 电路 ， 可 以 用 仿真 结果 与 物理 电路 进行 比较 。 

要 分 析 电 路 ， 可 在 仿真 运行 时 使 用 测量 探头 测量 电路 中 的 电压 和 其 他 特性 ， 使 用 虚拟 示 波 
器 来 分 析 示 例 RLC 电路 的 输出 信和 号 。 


D.1.3 NIELVIS 


NI ELVIS 是 一 个 基于 LabVIEW 为 大 学 科学 和 工程 实验 室 提供 的 LabVIEW 设计 和 原型 制 
作 环 境 。NI ELVIS 包括 虚拟 仪器 或 LabVIEW 函数 、 多 功能 数据 采集 设备 、 定 制 设计 的 台式 
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工作 站 和 原型 开发 板 。 这 种 组 合 提供 了 教学 实验 室 所 需 的 完整 套件 工具 。NI ELVIS 工作 站 如 
图 D-3 所 示 。 

NI ELVIS 是 使 用 Multisim 仿真 的 电子 实验 室 的 理想 配 
套 ， 通 过 USB 连接 ， 易 于 安装 、 维 护 且 便携 ， 带 有 真实 电 
路 原型 制作 的 便携 式 面 包 板 。 

NI ELVIS 是 一 个 特制 的 面包 板 原 型 制作 环境 ， 内 置 有 函数 
发 生 器 、 数 字 万 用 表 (DMM)、 示 波 器 和 可 调 电 源 。 面 包 板 是 
可 拆卸 的 ， 这 样 实验 项 目 和 实验 室 工作 可 以 与 NI ELVIS 独立 。 
NI ELVIS 提供 基于 Lab VIEW 的 与 虚拟 仪器 交互 的 软件 。 

利用 NI ELVIS 学 习 电 路 基础 ” 回 到 介绍 使 用 Multisim 
仿真 的 RLC 电路 的 例子 ， 可 以 继续 原型 电路 制作 。 利 用 原 
型 硬件 ， 可 以 在 标准 面包 板 上 快速 构建 电路 ， 并 使 用 实验 室 仪 器 来 测试 完成 设计 。 

也 可 以 使 用 Multisim 仿真 中 的 虚拟 3D NI ELVIS 作 原 型 仿真 。 构 建 3D NI ELVIS 原型 的 
方法 是 : 单 击 Tools 一 Show Breadboard， 打 开 3D 面包 板 ， 放 置 元 件 并 连接 建立 电路 ， 
NI ELVIS 原 理 图 中 相应 的 连接 点 和 符号 变 为 绿色 表明 3D 连接 正确 。 如 果 创 建 了 一 个 传统 的 原 
理 图 ， 将 会 看 到 一 个 标准 的 面包 板 。 图 D-4 显示 了 Multisim 仿真 中 准备 就 绪 的 3D 虚拟 NI 
ELVIS 原 型 电路 。 一 旦 使 用 3D 虚拟 环境 验证 了 电路 布局 ， 就 可 以 在 实际 NI ELVIS 上 搭建 电路 。 

构建 电路 后 ， 即 可 使 用 NI ELVIS 仪器 测量 电 
路 的 输出 信号 。 图 D-5 显示 了 Multisim 仿真 示波器 
上 ERLC 电 路 的 仿真 信号 ， 图 D-6 为 用 ELVIS I 示 
波 器 测 得 的 信号 。 这 个 过 程 中 最 重要 的 步 又 是 将 原 
型 电路 的 测量 值 与 仿真 值 相 比 较 ， 这 可 以 帮助 确定 
设计 中 存在 的 潜在 错误 。 比 较 测量 值 与 理论 值 后 ， 
可 以 重新 设计 改进 电路 ， 或 准备 使 用 诸如 NI Ulti- * a Bi 
board 这 样 的 软件 进行 印 制 电路 板 的 布局 布线 。 图 D-4 Mittetin 仿真 中 的 原型 电路 

NI Multisim 仿真 电路 文件 ”下载 Multisim 仿 
真 电 路 文件 加 强 对 电路 性 能 的 深入 理解 。 要 下 载 预 先 建立 的 Multisim 仿真 电路 文件 和 资源 ， 
可 访问 ni. com/academic/floyd。 

NI Multisim 资源 ”该 链接 提供 下 列 参考 资源 帮助 使 用 NI Multisim: 

e@ 下 载 30 天 免费 的 Multisim 仿真 软件 评估 版 ; 

@ 查看 Multisim 入 门 指南 ; 

@ 学 习 Multisim 仿真 辅导 课程 3 个 小 时 ; 

e@ 在 线 讨论 区 中 交流 Multisim 仿真 软件 的 使 用 。 





图 DD-3 NI ELVIS 工作 站 
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图 D-5 Maultisim 仿真 信和 号 图 D6 NI ELVIS 测 量 信 号 
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附录 上 上 
奇数 编号 习题 答案 


1 章 


. 首先 用 计算 机 设计 与 仿真 程序 对 电路 进行 测试 ， 可 以 模拟 电路 的 性 能 并 查找 潜在 问题 。 仿 


真 满意 后 ， 构 建 原 型 电路 并 测试 ， 根 据 需 要 进行 修改 ， 然 后 再 投入 生产 。 


. 电子 组 件 变 得 更 加 复杂 ， 但 也 更 可 靠 ， 所 以 没有 太 大 的 必要 进行 维修 。 通 常 ， 更 换 电 路 板 


比 排除 组 件 故 障 还 要 便宜 ， 技 术 人 员 需 要 比 过 去 更 广泛 的 技能 。 


. 优点 是 数字 信号 容易 处 理 和 存储 ， 受 噪声 干扰 较 小 。 
. (a) 电子 振荡 器 产生 重复 性 电子 信号 。 


(b) 振荡 器 没有 输入 信号 。 


. 载波 是 高 频 无 线 电 波 ， 可 被 低频 信号 调制 (改变 )。 


. (a) 3X103 (b) 7.5X10 (c) 2X10° 
. (a) 8.4X10 (b) 9.9X10 (c) 2X105 
. (a) 0.000 0025  (b) 500 (c) 0. 39 
. (a) 4. 32X107 (b) 5. 000 85X10  (c) 6.06X10™ 
. (a) 2.0X108 (b) 3.6X10" (¢) 1.54X10-™ 
. (a) 89X10? (b) 450X10? (c) 12.04X10° 
. (a) 345X10-*  (b) 25X10”™ (c) 1.29X10™ 
(a) 7.1X10- (b) 101X10 (c) 1.50X108 
. (a) 22.7X10-3  (b) 200X10° (c) 848X10™ 
. (a) 345pA (b) 25mA (c) 1. 29nA 
. (a) 3pF (b) 3.3MQ (c) 350nA 
(a) 5000pA (b) 3.2mW (ec) 5MV (d) 10 000kW 
. (a) 50.68mA (b) 2. 32MQ (c) 0.0233pF 
(a) 3 (b) 2 (c) 5 (d) 2 (Ce) 3 CD 2 
2 章 
80X102C 
4. 64X10-2C 
(a) 10V (b) 2.5V (c) 4V 
20V 
12. 5V 
, Ca) 75A (b) 20A (c) 2.5A 
。2s 


. A: 6800Q +10% 


B: 33Q +10% 

C: 47 000Q +5% 

(a) 红色、 紫色、 棕色、 金色 

(b) B: 3300, D: 2.2kQ, A: 39kQ, L: 56kQ, F: 100kQ 


附录 玉 奇数 编号 习题 答案 


19. (a) 100 +5% 
(b) 5.1MQ +10% 
(c) 68Q +5% 
21. (a) 28.7kQ +1% 
(b) 60.4Q +1% 
(c) 9.31kQ +1% 
23. (a) 220 (b) 4.7kQ (c) 82kQ 
(d) 3.3kQ (e) 560 ({) 10MOQ 
25. 有 电流 流 过 灯泡 2。 
27. 电流 表 与 电阻 串联 ， 负 极端 接 电源 的 负 端 ， 正 极端 接 Ri 的 一 端 。 电 压 表 跨 接 (并 联 ) 在 电 
源 两 端 〈 负 极端 接 负极 ， 正 极端 接 正极 ) 。 
29. 位 置 1; VV 三 0, VV 二 Vs 
位 置 2: Vi=Vs, Vs= 0 





31. 250V 
33. (a) 2000 (b) 150MO (c) 45000 
35. 33. 3V 
37. AWG #27 
39. 电路 b) 
41. 一 个 电流 表 与 电池 串联 ， 每 个 电阻 串联 一 个 电流 表 〈 总 共 
7 个 )。 
43. 见 图 P-1 图 P-1 
第 3 章 
1. (a) 3A (b) 0.2A (c) 1.5A 
3. l5mA 
5. (a) 3.33mA (b) 550pA (c) 588pA 
(d) 500mA (e) 6. 60mA 
7, (a) 2.50mA (b) 2.27pA (c) 8.33mA . 
9. 了 二 0. 642 A， 所 以 0. 5A 熔断 器 将 熔断 。 
11. (a) 10mV (bY 1 865V (c) 14.1kV (d) 3.52V (e) 250mV 
({f) 750kV (g) 8.5kV (h) 3.53mV 
13. (a) 81V (b) 500V (c) 117.5V 
15. (a) 2kQ (b) 3.5kQ (c) 2kQ 
(d) 100kQ (e) 1MO 
17. (a) 40 (b) 3kQ (c) 200kQ 
19. 2.6W 
21. 417mW 
23. (a) 1MW (b) 3MW (c) 150MW (d) 8.7MW 
25. (a) 2 000 000uW (b) 500pW (c) 250pW (d) 6.67uW 


27. P 二 W/t 用 瓦特 表示 ; VW/Q; I 一 Q/t。P= 二 VI 二 W/t， 所 以 1VX1A==1W。 
29. 16. 5mW 

31. 1.18kW 

33. 5. 81W 
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35. 250 

37. 0. 001 86kWh 

39. 156mW 

41. 1W 

43. (a) 顶端 为 正 (b) 底 端 为 正 (c) 右边 为 正 

45. 36Ah 

47. 13. 5mA 

49. 4. 25W 

51. 5 次 

53. 1500 

55. V=0V, I=0A; V=10V, I=100mA:; 
V=20V, I=200mA; V=30V, 1=300mA; 
V=40V, I=400mA; V=50V, I=500mA; 
V=60V, I=600mA; V=70V; I=700mA:; 
V=80V, I=800mA; V=90V, I=900mA:; 
V=100V, I 二 1A 

57. Ri=0.50Q, R,=10; R;=20 

59. 10V; 30V 

61. 216kWh 

63. 12W 

65. 2.5A 

67. 功率 将 增 大 4 倍 。 

69. 见 图 P-2。 

71. 没有 错误 。 

73. 灯泡 4 短路 。 

第 4 章 图 P-2 

1. 见 图 P-3。 








R, 


Ra 





3. 170kQ 
5. 1380 
7. (a) 7.9 kQ (b) 330 (c) 13. 24MO 


将 串联 电路 从 电源 断 开 ， 然 后 将 欧姆 表 跨 接 在 电路 两 端 。 
9. 11260 
11. (a) 170kQ (b) 500 (c) 12.4kQ (d) 1.97kQ 
13. 0.1A 


15. (a) 625pA (b) 4.26yA， 电 流 表 串联 连接 。 


55., 
S57 


59. 
61. 
63. 
65. 
67. 


第 
1. 
3. 
5. 


附录 下 奇数 编号 习题 答案 


. (a) 34.0mA (b) 16V (c) 0.543W 

. 见 图 P-4。 

.26V 6V 6V 6V 6V 

. (a) V,=6.8V -HH 
(b) Vae=8V, Vir=16V, Vsg=24V, Vir=32V., a 
电压 表 跨 接 (并 联 ) 在 未 知 电压 的 电阻 两 端 。 图 P4 

. (a) 3.84V (b) 6.77V 

,3.80V; 9.38V 

. Voro—=10V; Viig=1.79V; Viwo=1V; Vimng=17.9V 

. 55mV 

. 分 别 对 地 测量 V4 和 Va， 然后 计算 Vrs 二 Va 一 Va。 

, .27 

. (a) R, 开 路 (b) R, 和 R; 短 路 

. 7800 

. Va=10V; Vgs=7.72V; Vce=6.68V; Vp=1.81V; Vg=0.57V; Vs=0V 

. 5000 

. (a) 19. 1ImA (b) 45.8V 
(oO R(HW)= 3430 , R(TW)= 6860 , R(3W)= 13719 


. 见 图 P-5。 
. Ri 二 Ri+RsTRi =4.23kQ; 

RR, 十 R, 十 Re 十 Ru 一 23. 6kQ; 

R, 十 R, 十 R, 十 Rs 一 19. 9kQ 
. A: 5.45mA; B: 6.06mA; C: 7.95mA; D: 12mA 120V 
. A: Vi= 6.03V, V,= 3.35V, V;= 2.75V, Vi = 

1. 88V, Vs;= 4.0V; 

B: Vi=6.71V, V,=3.73V, V;=3.06V, V;=4.5V; 

C; Vi= 8.1V, Vi= 4.5V, V;= 5.4V; 图 P-5 
D: Vi= 10.8V，V = 7.2V 
是 有 问题 ，R; 和 R; 短 路 。 

(a) 由 于 功率 过 大 ，Ril 烧 断 。 
(b) 更 换 Rl，(10kQ) 

(c) 338V 

一 375mA 

五 一 5.0A 

R 短 路 。 

灯泡 4 开路 。 

820 电阻 短路 。 
5 章 
见 图 P-6。 

3. 43kQ 

(a) 25. 60 (b) 3590 图 P-6 
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512 附录 上 奇数 编号 习题 答案 


Ts 
9. 
11. 
13. 


第 


OO A DD 


11. 


(c) 8190 (d) 9960 
2kQ 
12V; 5mA。 
(a) 909uA (b) 76mA 
(a) IL=179pA; I=455pA 
(b) T=444pA; I,=80pA 
. 1350mA 
. 天 一 天王 7.5mA， 每 条 支 路 中 电流 表 与 电阻 串联 连接 。 
. 6.4A; 6.4A 
. =2.19A; IL,=8llmA 
. 200mW 
. 0.625A; 3.75A 
. 1.0kQ 电阻 开路 。 
. 及 :开路 。 
. R,=25Q; R;,=1000; R,=12.50 
, =A La=Z4A: la=1.6A: Lg=1.2A 
. (a) R=1000, R;=2000, 1,=50mA 
(b) I=125mA, I,=74.9mA, Ri=80Q, R,=1340Q, Vs=10V 
(c) =253mA, J,=147mA, J=100mA, R=395Q 
:53 70 
. 能 ， 总 电流 二 14.7A 
. Ri || R; || R; || R, || Ryo || Ri, = 100kQ || 220kQ || 560kQ || 390kQ || 1. 2MO || 100kQ = 33. 6kQ 
R, || R; || R; || Rs = 270kQ || 1.0MOQ || 820kQ || 680kQ =135. 2kQ 
R: || R11= 330kQ || l. 8MOQ = 278. 9kQ 
. R=7500; R,=4230Q 
. 4.7kQ 电阻 开路 。 
(a) 75.00 (b) 26.6W 
. 8.90Q 
. Rs, 开路。 人 
. (a) 引 脚 1 到 引 脚 4 的 R 与 计算 值 一 致 。 ” 
(b) 引 脚 2 到 引 脚 3 的 RR 与 计算 值 一 致 。 
6 章 : 
. R, 、R; 和 R, 并 联 ， 这 个 并 联 组 合 与 RI 和 Rs 串联 。 
. 见 图 P-7。 
. 20030Q 
. (a) 1280 (b) 7910 
. (a) Li= =1l.7mA, L,= b=5.85mA; Vi=655mVy, 


Vi= Vs=585mV, V,=257mV 
(b) I=3.8mA, 1,=618pA, Ls=1.27mA, L=1.91mA; 
Vi=2.58V, V;=V;=V,=420mV 

2. 22mA 





附录 下 奇数 编号 习题 答案 


13. 空 载 7.5V， 有 载 7. 29V。 
15. 56kQ 负载 
17. 22kQ 
19. 2V 
21. 33% 
23. 360Q 
25. 7.33kQ 
27. Ra 一 18kQ Van 一 2.7V 
29，1.06V; 226pA 
31. 750 
33. 21mA 
35. 不 正确 ， 电 表 读 数 应 该 为 4. 39V。6800Q 电阻 开路 。 
37. 7. 62V 和 5. 24V 读数 正确 ， 表 明 3. 3kQ 电阻 开路 。 
39. (a) 六 二 一 10V， 其 他 为 0V。 
(b) Vi=—2.33V, Vi=—7.67V, Vi=—7.67V, Vs=0V 
(c) Vi=—2.33V, V,=—7.67V, Vs=0V, Vs=—7.67V 
(d) V 王 一 10V， 其 他 为 0V。 
人 国王 a 
43. Ri=5.76kQ; Va=3.3V; Vs \ 
=1.7V; Ve=850mV 
45. Vi=1.6lV; WV;=6.77V; Vy= 4 
1.72V; V,=3.33V; VW 一 378mV; 
Vs =2.57V; V; = 378mV; Vs = 
1.72V; V,=1.61V, 






1.0 MO 4.7kQ 


R, 
47. 110kQ 中 
49. R= 二 180Q;- R, 王 600。R, 两 端 输出 。 图 P-8 
51. 845pA 


53. 位 置 1: Vi 二 88.0V, V,==58.7V, Vi 二 29.3V 
位 置 2: Vi 二 89.1V, V,==58.2V, V;=29.1V 
位 置 3: WwW 一 89. 8V， 作 一 59. 6V，V: 一 29. 3V 

55. Ve=0V 

57，2. 2kQ 电阻 开路 。 

59. Vs 一 12. 0V 

61. Www 一 0.60V; Vioma=3.0V 

63. 因为 三 点 确定 一 个 面 ， 三 个 压力 传感器 可 以 均匀 载荷 。 

65. R, 短 路 。 

67. 无 故障 。 

69. 尺 , 短 路 。 

71. R; 短 路 。 

第 7 章 

1. 减 小 。 

3. 37 5pyWb 


514 附录 下 奇数 编号 习题 答案 


5. 1000G 

7. 597 

9. 1500A 

11. (a) 电磁 力 (b) 弹力 

13. 电磁 力 

15. 改变 电流 

17. 材料 A 

19. lmA 

21. 3.02m/s 

23. 56. 3W 

25. (a) 168W (b) 14W 

27. 80.6% 

29. 输出 电压 峰值 为 10V 直流 ， 带 有 120Hz 纹 波 。 

31. 为 使 极 性 反 转 ， 活 动 触 点 将 处 于 下 方位 置 ， 所 以 线圈 得 电 。 

33. 设计 有 缺陷 ，12V 电压 不 足以 使 得 两 个 串联 的 12V 继电器 工作 ; 24V 电压 给 12V 灯 供 电 太 
高 。 应 安装 一 个 单独 的 12V 电源 给 灯 供 电 ， 而 将 继电器 的 电源 由 12V 改 为 24V。 

第 8 章 


1. (a) 1Hz (b) 5Hz (c) 20Hz 
(d) 1kHz (e) 2kHz ({) 100kHz 
3. 21s 
5. 10ms 
7. (a) 7.07mA (b) 4.5mA (c) 14. 14mA 
9. (a) 17.7V (b) 25V (c) 0V (d) —17.7V 
11. 15"，A 超前 。 
13. 见 图 P-9。 
1 (a) 22.5 (b) 60° (c) 90° 
(d) 108” (e) 216° (f) 324° 


17. (a) 57. 4mA (b) 99. 6mA (c) 一 17. 4mA 
(d) 一 57. 4mA (e) 一 99.6mA ({) 0mA 





19. 30°: 13.0V; 45°: 14.5V; 90°: 13.0V; 180°: 一 7.5V; 
200°: 一 11.5V; 300°:; 一 7.5V 图 P-9 
21. (a) 7. 07mA (b) 0A (c) 10mA 
(d) 20mA (e) 10mA 
23. 7.38V 
25. 4.24V 
27. 250Hz 
29. 200r/s 


31. 单 相 电动 机 需要 启动 绕组 或 其 他 产生 启动 电动 机 转 矩 的 方法 ， 而 三 相 电 动机 能 够 自 启动 。 
33. t. 半 3. 0ms; t1 守 3. 0ms; 如 人 212. 0ms; 振幅 二 5V。 

35,. (a) 一 0.875V kb B01V 

37. (a) 50Hz (b) 10Hz 

39. 25kHz 
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41. 0.424V; 2Hz 

43. 1.4V; 120ms; 30% 

45. 调制 信号 是 一 个 低频 波 ， 用 来 改变 高 频 波 。 调 制 信号 可 以 从 外 部 信和 号 源 加 入 ， 也 可 以 由 内 
部 产生 。 

47. 脉 串 模式 输出 特定 数量 个 周期 的 波形 ， 而 门 控 模式 则 输出 由 门 信号 设置 的 一 段 时 间 的 

49. Tu 一 2. 38A; Vow 二 136V; 见 图 P-10。 

51. (a) 2.5 (b) 3.96V (c) 12.5kHz 

53. 见 图 P-11。 | 





| 
丽 
出 谢 
| | 
国 国 
| | | | 
图 P-10 
55,Vycm = 4.44V; f=2Hz 
57. RR: 开 路 。 
59. 5V; lms。 
第 9 章 
1. ta) SpF (b) lpC (c) 10V 
3. (a) 0.00luF (b) 0.0035pyF (c) 0.000 25pF 
5 2aF 
7. 88. 5pF 
9. 0.0249pF 
11. 增 大 12. 5pF 
13. 陶瓷 电容 
15. (a) 0.022pF (b) 0.047uF (c) 0.00lpF (d) 22pF 
17. (a) 封装 (b) 电介质 (陶瓷 盘 ) 《〈c) 极 板 (金属 盘 ) (d) 引线 
19. (a) 0. 69uF (b) 69.7pF (c) 2.6pF 


21. Vi= 2.13V; V,= 10V; Vs= 4.55V; V,= 1V 
23. 5. 5pgF; 27. 5pC。 


25. (a) 100ps (b) 560ps (c) 22. 1ps (d) l5ms 

27. (a) 9.48V (b) 13.0V (c) 14.3V (d) 14.7V (e) 14.9V 
29. (a) 2.72V (b) 5.90V (c) 11.7V 

31. (a) 339kQ (b) 13.5kQ (c) 6770 (d) 33.90 


33. Xac= 1.42kQ; Xe 三 9700Q; Xer= 2.39kQ; Vi= 5.94 V; V,= 4.06V 
35. 2000 

37. Pie—=0W; P,= 3.39mVAR 

39. 00 

41. 3.18ms 

43. 3.24ps 


516 附录 下 奇数 编号 习题 答案 


45. (a) 10ms 充电 到 3. 32V， 然 后 经 215ms 放电 到 0V。 
(b) 1l0ms 充电 到 3. 32V， 然 后 放电 5ms 到 2. 96V， 接 着 向 20V 充电 。 
47. C=1.25nF 
49. 16Hz 
51. CC 开路。 
53. 无 故障 。 
第 10 章 
. 8kHz; 8kHz 
(a) 2880 (b) 1209 0 
(a) 726 kQ (b) 155 kQ (c) 91. 5kQ (d) 63.0 kQ 
(a) 34. 7mA (b) 4. 14mA 
.Tu= 12.3mA; Ve = 1.31V; Ve= 0.595V; Vg 二 0.616V; 0= 72.0” (Vs 滞后 于 I) 
1. 808Q; —36.1° 
13. (a) 90° (b) 86.4° (c) 57.8° (d) 9.04° 
15. 3260Q; 64.3° 
17. 245Q; 80.5° 
19. I = 118 mA; Ic = 55.3 mA; Ir = 36.4 mAi 
及 一 44.4mA; Tu= 191mA; 0 一 65.0” (Vs 滞后 于 Ta) 
21. (a) 3.86kQ (b) 21.3pA (c) 14.8pA 
(d) 25. 9pA (e) 34. 8" (Vs 滞后 于 Tu) 
23. Ve =8.74V; Ve =3.26V; Ve=3.26V; Va =2.11V; Ve=1.15V 
25. Tu 一 82. 4mA; I =14.4mA; Ic =67.6mA; 到 三 及 二 6.39mA 



























27. 4.03VA 
29. 0.915 
bp 
31. 利用 公式 Vos = 【多 )1V， 见 表 P-1 和 图 P-12。 
tot 
表 P-1 
频率 /kHz Xc/kQ Xc/kQ 
0 1. 000 6 0. 680 3. 96 0. 172 
1 4.08 5.64 0.723 7 0. 583 3. 94 0. 148 
2 2. 04 4. 40 0. 464 8 0. 510 3, 93 0. 130 
3 1. 36 4. 13 0. 329 9 0. 453 3. 93 0. 115 
4 1.02 4.03 0. 253 10 0. 408 3.92 0. 104 
5 0. 816 0. 


33. 见 图 P-13。 





附录 EE 奇数 编号 习题 答案 


p=953 mV 


,=979mV 
ep OR 
-一 一 下 11.8。 





#8 oo 
¥ 78.2 
V.=205 mV 





a) 对 应 图 10-67 


图 P-13 
35. 图 10-67: 1.05kHz; 图 10-68: 1. 59kHz 
37. 无 漏电 : Vu 二 3.21V; Q 二 18.7"; 有 漏电 : Vo 二 2. 83V; 0 一 33.3” 
39. (a) 0V (b) 0. 321V (c) 0. 5V (d) 0V 
41. (a) Ls),—=4.8A; Ls,=3.33A 
(b) P,.a,=606VAR; Ps,)=250VAR 
(c) Pia —=979W; Pa 一 758W 
(d) P,.a)=1151VA; Ps,)=798VA 
43. 11.4kQ 
45. P.=l1. 32kVAR; P,=2kVA 
47. 0. 103pF 
49，C 漏电 。 
51. 无 故障 。 
53，R, 开 路 。 
55. Cl 短路 的 相 移 二 13.7" 
第 11 章 
1. (a) 1000mH (b) 0.25mH (c) 0.01mH (d) 0. 5mH 
3. 3450 下 
5. 50mJ 
7. 155pH 
9. 7. 14nH 
11. (a) 50mH (b) 57pyH 
13. (a) lps (b) 2.13ps (c) 200ps 
15. (a) 5.52V (b) 2.03V (c) 0.747V (d) 0.275V 
(e) 0.101V 
17. (a) 157kQ (b) 1790 
19. T=10. 1mA; L,=6.7mA; Li;=3.37mA 
21. 101mVAR 
23 Ca) —& 35Y (b) —1.12V ( —0.37V 
25. (a) 0.427mA (b) 0.569mA 
27. Xi 一 690; Xi;=10370Q; Xir=1106Q 
29. 工 ; 开路。 
31. 无 故障 。 
33. [3 短路 。 
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518 附录 正 奇数 编号 习题 答案 


第 12 章 
1. 15kHz 
3. (a) 1.12kQ (b) 1.8kQ 
5. (a) 17.40 (b) 640 (c) 1270 (d) 2510 
7. 100kHz 
9. (a) 8.94mA (b) 2.77mA 
71 38.7° 
13. 见 图 P-14。 
15. 7.690 
17. 537pS 
19. 2. 39kHz 
21. (a) 2740 (b) 89. 3mA (c) 159mA 
(d) 183mA (e) 60.7” (Te 滞后 于 Vs) 
23. V8 =7.92V; VR =VL=20.8V 
25. T=36mA; LL=33.2mA; Ir=13. 9mA 
27. 13.0mW; 10. 4mVAR 
29. PF=0. 386; P, =347mW; P,=692mVAR; 
P,=900mVAR 
31. 见 图 P-15。 
33.VR 二 人 W =18V; Vr=Ve=V,=0V 
35. 5.57V 
37. 343mA 
39. (a) 405mA (b) 228mA 
(c) 333mA (d) 335mA 
41. 工 开路。 
43. Rs; 开 路 。 
45. 工 短路 。 
第 13 章 
1.5200，88.9” (Vs 滞后 于 了; 520Q9， 电 容 性 。 
3. 阻抗 增 大 。 
5. 见 图 P-16。 
7. 广 较 低 。 
9. Xi= 4.61kQ; Xc= 4.61kQ; Z = 2200; 1 = 54.5 mA 
11. f.= 454 kHz; f= 416 kHz; f= 492 kHz 
13. (a) 14. 5kHz; 带 通 
(b) 24.0 kHz; 带 通 
15. (a) f.=339kHz, BW=239kHz 
(b) f.=10.4kHz, BW=2. 61kHz 
17. 电容 性 , Xc 二 Xi 
19. 1.47kQ 
21. 53. 1MQ; 104kHz 
23. 62.5Hz 





输出 电压 (V) 











附录 下 ”奇数 编号 习题 答案 





25. 1. 38W 
27. 200Hz 
29. 见 图 P-17。 
31. Is = Ie= 2.1lmA; ,= 1.33mA; I = 667pA; 
Ik = 667uA; Ve 一 6.96V; 
Ve= 2.11V; Vi = V,= Ve= 6.67V 
33. 及 一 五 一 41.5mA; Ic= I= 133mA; Ta—= 104mA 
35. L = 989puH; C = 0.064pF 
37. 忽略 Rs，8MHz: C=40pF; 9MHz: C=31pF; 10MHz: 
C=25pF; 11MHz: C=21pF 
39. 无 故障 。 
41. 工 短路 。 图 P17 
43. 工 短路 。 
第 14 章 
1. 1. 5uH 
3. 3 
5. (a) 同 相 位 (b) 反 相 (c) 反 相 
7. 500 臣 。 
9. (a) 同 极 性 ， 有 效 值 为 100V (b) 反 极 性 ， 有 效 值 为 100V 
11. 240V 
13. (a) 6V (b) 0V (c) 40V 
15. (a) 10V (b) 240V 
17. 33. 3mA 
19. 27. 29 
21. 6. 0mA 
23. 0.5 
25. 5kQ 
27. 94.5W 
29. 0.98 
31. 25kVA 
33. 第 1 个 二 次 绕组 : 2; 第 2 个 二 次 绕组 : 0.5; 第 3 个 二 次 绕组 : 0. 25 
35. 最 顶端 二 次 绕组 : n 二 100/1000 二 0. 1 
次 顶端 二 次 绕组 : ”一 200/1000 王 0. 2 
再 次 顶端 二 次 绕组 : n 一 500/1000 二 0.5 
底 端 二 次 绕组 : ”三 1000/1000=1 
37. 原 边 吸取 电流 过 大 ， 除 非 原 边 设置 熔断 器 保护 ， 否 则 可 能 烧 坏 电 源 或 变压器 。 
39. (a) Vi =35V, IL =2.92A, Vi=15V, IL=1.5A (b) 28. 90 
41. (a) 20V (b) 10V 
43. 0.0141 (70.7: 1) 
45. 0.1A 
47. 二 次 绕组 开路 。 
49. 一 次 绕组 开路 。 
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第 15 章 

1. 103ps 
3.27kQ 
5.12.6V 

7. 见 图 P-18。 


Ll; 
13. 
15. 
17. 


19. 
21, 
23. 
25. 


27. 
29. 


31. 
33. 


见 图 P-19。 





| 
ee - - i 
Sr SV ee ee 0 235 500 735 1000 1235 15001735 ‘(™S) 


图 P-18 图 P-19 
15V 直流 电 平 ， 只 有 非常 少量 的 充电 和 放电 波动 。 
交换 R 和 C 的 位 置 ， 输 出 电压 见 图 P-20。5r 一 5ms (重复 习题 8) 。 


输出 与 输入 形状 相似 ， 只 是 平均 值 为 0V。 
见 图 P-21。 


t (ps) 





见 图 P-22。 

6V 直流 电 平 。 

(a) 无 故障 (b) C 开 路 或 R 短路 
(a) 23. 5ms (b) 见 图 P-23。 


+10 Vi 





0 118 125 243 
图 P-22 图 P-23 
1.44s 
一 种 方法 如 下 : 将 放大 器 输入 用 设 为 三 角 波 最 低 电压 的 直流 电源 替代 ，VCO 将 输出 恒定 频 


率 信号 ， 可 用 单独 的 仪器 测量 ， 这 时 示波器 横 轴 不 移动 ， 记 下 其 位 置 ， 增 大 直流 电压 ， 观 
察 相 应 频率 和 示波器 上 的 水 平 位 置 〈 屏 幕 上 一 个 新 的 位 置 )。 可 以 选择 坐标 轴 上 的 几 个 点 
来 校准 作为 水 平 位 置 函数 的 频率 。 

电容 开路 。 

无 故障 。 


附录 下 


A 

准确 度 (accuracy) 测量 误差 范围 的 度量 。 

有 源 元 件 (active component) 需要 施加 电源 才能 正常 工作 的 一 种 元 件 ， 有 源 元 件 可 以 提供 比 输入 信号 更 
大 功率 的 信号 输出 。 

导 纳 (admittance) (Y) 有 抗 电路 允许 电流 通过 能 力 的 度量 ,为 阻抗 的 倒数 ， 单 位 是 西门 子 〈S) 。 

额定 安 时 (ah rating) ”由 电池 向 负载 提供 的 电流 (A) 与 持续 时 间 〈h) 相 乘 确定 的 电池 额定 容量 。 

交流 发 电机 (alternator) “交流电 发 生 器 ， 交 流 发 电机 将 机 械 能 转换 为 电能 。 

电流 表 (ammeter) 一 种 用 于 测量 电流 的 仪器 。 

安培 (A 或 amp) (ampere) 电流 的 单位 。 

安 (A) (ampere) 磁 动 势 (mmf) 的 SI 单位 。 

振幅 (amplitude) ”电压 或 电流 的 最 大 值 。 

模拟 信号 (analog signal) ”连续 的 信号。 

阳极 (anode) 有 极 性 设备 电子 流出 的 一 端 ， 对 于 提供 电流 的 电池 ， 这 是 负 端 。 

视 在 功率 (apparent power，P,) 电压 与 电流 的 乘积 ， 表 示 为 伏 安 (VA) 。 在 纯 电 阻 电路 中 ， 与 有 功 功 
率 相同 。 

视 在 功率 额定 值 (apparent power rating) ”对 变压器 额定 的 方法 ， 将 功率 容量 表示 成 伏 安 (VA) 值 。 

电 枢 (armature) ”交流 发 电机 、 直 流 发 电机 或 电动 机 中 产生 功率 的 线圈 。 直 流 发 电机 的 电 枢 是 转子 ， 而 
在 交流 发 电机 中 则 可 以 是 转子 或 定子 ， 在 电动 机 中 电 枢 是 转子 。 

原子 (atom) ”原子 是 保留 元 素 特征 的 最 小 粒子 。 

原子 序数 (atomic number) ”原子 的 原子 核 中 质子 的 数量 。 

自 耦 变压器 (autotransformer) 一 次 绕组 和 二 次 绕组 共用 一 个 绕组 的 变压器 。 

平均 值 (average value) 《1) 正弦 波 半 个 周期 的 平均 值 为 0. 637 乘 以 峰值 。(2) 脉冲 波 的 平均 值 等 于 基 
准 值 加 上 幅度 乘 以 占 空 比 。 

美国 线 规 (American wire gauge，AWG) 基于 导线 直径 的 标准 。 

B 

反 电 动 势 (back emf (electromotive force) ) 旋转 电 枢 两 端 产 生 的 阻碍 原 施 加 电压 的 电压 。 

平衡 电 桥 (balanced bridge) 平衡 状态 下 的 电 桥 电路 ， 电 桥 两 端的 电压 为 零 。 

平衡 不 平衡 转换 器 (balun) 一 种 用 来 将 平衡 线路 (如 双 绞 线 ) 转换 为 不 平衡 线路 〈 如 同 轴 电 缆 ) 或 反 
之 的 变压器 。 

带 通 滤波 器 (band-pass filter) ”一 种 谐振 电路 ， 人 允许 落 在 两 个 截止 频率 之 间 的 频率 范围 通过 ， 而 抑制 低 
于 或 高 出 该 频率 范围 的 频率 。 

带 阻 滤波 器 (band-stop filter) ”一 种 谐振 电路 ， 抑 制 落 在 两 个 截止 频率 之 间 的 频率 范围 ， 而 允许 低 于 或 
高 出 该 频率 范围 的 频率 通过 。 

带宽 (bandwidth，BW) 某 些 电子 电路 的 特性 ， 指 定 了 信号 从 输入 端 幅度 无 明显 衰减 地 传递 到 输出 端的 
有 用 频率 范围 。 

基准 (baseline) ”脉冲 波形 的 正常 电 平 ， 没有 脉冲 时 的 电 平 值 。 

电池 (battery) ”利用 化 学 反应 将 化 学 能 转换 为 电能 的 一 种 能 源 。 

偏 置 (bias) ”使 二 极 管 或 其 他 电子 器 件 产生 期 望 工作 模式 所 需 施 加 的 直流 电压 值 。 

泄漏 电流 (bleeder current) ”流入 电路 的 总 电流 减 去 总 负载 电流 后 剩 下 的 电流 。 

方 框图 (block diagram) 以 图 形 表示 系统 结构 的 模型 ， 用 标记 块 来 表示 功能 ， 用 线条 表示 信和 号 流 。 
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边界 (boundary) ”系统 和 环境 之 间 的 分 界线 。 

支 路 (branch) 并联 电 路 中 的 一 条 电流 路 径 。 

旁 路 (bypass) ”从 一 点 到 地 之 间 连 接 的 电容 器 ， 在 不 影响 直流 电压 的 前 提 下 去 除 交 流 信 号 ， 是 去 耦 的 特例 。 

C 

电容 (capacitance) 电容 器 存储 电荷 的 能 力 。 

容 抗 (capacitive reactance) ”电容 器 对 正弦 电流 的 抵抗 力 ， 单 位 为 欧姆 。 

电容 电 纳 (capacitive susceptance，Bc) 电容 允许 电流 通过 的 能 力度 量 ， 是 电容 电抗 的 倒数 ， 单 位 是 西门 
(Ds 

电容 器 (capacitor) ”一 种 具有 存储 电荷 能 力 的 电气 元 件 ， 由 一 或 多 个 被 称 为 电介质 的 绝缘 材料 隔离 的 导 
体 构 成 。 

载波 (earrier) ”可 被 低频 信号 调制 (改变 ) 的 高 频 无 线 电 波 。 

阴极 (cathode) 有 极 性 设备 电子 流入 的 一 端 ， 对 于 提供 电流 的 电池 ， 这 是 正 端 。 

中 心 抽 头 (center tap，CT) ”变压器 副 边 绕组 的 中 心 连接 点 。 

电荷 (charge) ”物质 因为 电子 的 过 剩 或 不 足 而 呈现 的 电 特性 ， 电 和 荷 可 以 是 正 的 或 负 的 。 

充电 (charging) ”用 电流 从 电容 器 一 个 极 板 把 电荷 移 到 另 一 块 极 板 使 一 个 极 板 比 另 一 极 板 更 加 正 的 过 程 。 

扼 流 圈 (choke) 常常 特 指 用 于 阻止 或 阻 断 高 频 的 电感 。 

电路 (circuit) ”由 设计 用 来 产生 期 望 的 结果 的 电气 元 件 互 连 构成 ， 基 本 电路 包括 电源 、 负 载 和 互 连 的 电 
流通 路 。 

断路 器 (circuit breaker) ”电子 电路 中 用 于 切断 电路 中 过 大 电流 的 可 复位 保护 器 件 。 

圆 密 耳 (circular mil，CM) 导线 截面 积 的 单位 。 

闭合 电路 (closed circuit) 具有 完整 电流 路 径 的 电路 。 

耦合 系数 (coefficient of coupling,，k) 与 变压器 相关 的 常数 ， 表 示 二 次 磁 通 与 一 次 磁 通 的 比值 。 理 想 值 
1 表示 一 次 绕组 磁 通 全 部 被 耦合 到 二 次 绕组 。 

线圈 (coil) 电感 的 常用 术语 之 一 。 

色 码 (color code) 一 种 色 带 或 色 点 系统 ， 用 来 识别 电阻 器 或 其 他 元 件 的 值 。 

公共 端 (common) 电路 的 参考 点 ， 也 称 为 参考 接地 。 

电导 (conductance，G) 一 个 电路 允许 电流 流 过 的 能 力 ， 是 电阻 的 倒数 ， 单 位 是 西门 子 (S)。 

导体 (conductor) 容易 建立 电流 的 材料 ， 例 如 铜 。 

磁 心 (core) 绕 制 电感 器 绕组 的 结构 ， 磁 心材 料 将 影响 电感 器 的 电磁 特性 。 

库仑 (coulomb，C) 电荷 的 单位 ，6. 25X10* 个 电子 所 带电 量 的 总 和 。 

库仑 定律 (Coulomb's law) ”描述 两 个 带电 体 之 间作 用 力 的 定律 ， 指 出 两 个 带电 体 之 间 的 作用 力 与 两 电荷 
带电 量 的 乘积 成 正比 而 与 它们 之 间距 离 的 平方 成 反比 。 

耦合 (coupling) 电路 中 两 点 之 间接 电容 器 允许 交流 通过 而 阻止 直流 通过 的 方法 。 

共 价 键 (covalent) ”两 个 或 两 个 以 上 原子 的 价 电子 相互 作用 的 键 合 结构 。 

晶体 (crystal) ”形成 固体 材料 的 原子 模式 或 排列 。 

分 流 器 (current divider) 一 个 并 联 电路 ， 电 流 按 与 并 联 支 路 的 电阻 值 成 反比 进行 分 配 。 

电流 (current) 电荷 (自由 电子 ) 流动 的 速率 。 

电流 源 (current source) 为 任意 负载 都 能 提供 恒定 电流 的 器 件 。 

周期 (cycle) 周期 性 波形 的 一 次 重复 。 

D 

直流 分 量 (dc component) ”脉冲 波 的 平均 值 。 

直流 电源 (dc power supply) ”一 种 从 交流 电源 或 电池 产生 电压 、 电 流 和 功率 的 电子 仪器 ， 适 合用 于 电子 
设备 供电 。 

十 倍 值 (decade) 物理量 的 值 按 十 倍 改变 ， 当 物理 量 减少 为 原来 的 1/11 或 增 大 十 倍 时 ， 称 改变 了 十 倍 值 。 

分 贝 (decibel，dB) 一 种 对 数 单位 ， 表 示 10 乘 以 两 个 功率 之 比 的 对 数 或 20 乘 以 等 值 电阻 两 端 电压 之 比 
的 对 数 。 
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去 耦 (decoupling) ”从 电路 中 一 点 〈 通 常 在 直流 电源 线 上 ) 到 地 之 间接 电容 将 交流 短路 到 地 而 不 影响 直 
流 的 方法 。 

度 (degree) 角度 的 度量 单位 ， 对 应 于 旋转 一 周 的 1/360。 

电介质 (dielectrie) 电容 器 极 板 之 间 的 绝缘 材料 。 

介 电 常数 (dielectric constant) ”电介质 材料 建立 电场 能 力 的 度量 。 

介 电 强度 (dielectric strength) ”电介质 材料 不 被 击 穿 所 能 承受 电压 能 力 的 度量 。 

数字 信号 (digital signal) ”数值 已 离散 化 的 信和 号。 

数字 万 用 表 (DMM) 一 种 将 测量 电压 、 电 流 和 电阻 的 仪表 组 合 起 来 的 电子 仪器 。 

假 负 载 (dummy load) 一 个 精确 的 大 功率 电阻 。 

占 空 比 (duty cyde) 脉冲 波形 的 重要 特征 ， 指 脉冲 存在 期 占 整个 周期 的 百分比 ,或 脉冲 宽度 与 周期 的 比值 。 

E 

有 效 值 (effective value) ”正弦 波 热效应 的 度量 ， 又 称 为 rms 值 ( 方 均 根 值 )。 

效率 (efficiency) 电路 输出 功率 与 输入 功率 的 比值 ， 通 常用 百分比 表示 。 

电气 的 (electrical) 与 使 用 电压 和 电流 以 达到 期 望 结果 相关 。 

电气 隔离 (electrical isolation) ”两 个 电路 之 间 没 有 公共 导电 路 径 的 一 种 状态 。 

触电 (electrical shock) ”电流 通过 人 体 而 引起 的 身体 感觉 。 

电磁 场 (electromagnetic field) ”导体 中 电流 在 导体 周围 所 产生 的 磁场 。 

电磁 感应 (electromagnetic induction) ”导体 与 磁场 或 电磁 场 之 间 存 在 相对 运动 时 ， 在 导体 中 产生 电压 的 

电磁 现象 (electromagnetism) ”导体 中 电流 产生 磁场 的 现象 。 

电子 (electron) ”物质 中 电荷 的 基本 粒子 ， 电 子 带 有 负电 荷 。 

电子 的 (electronic) 与 自由 电子 在 半导体 或 真空 器 件 中 的 运动 和 控制 相关 。 

元 素 (element) ”构成 宇宙 的 独特 物质 之 一 ， 每 个 元 素 都 有 特定 的 原子 结构 特征 。 

能 量 (energy) ”做 功 的 能 力 ， 单 位 为 焦耳 (J) 。 

工程 记 数 法 (engineering notation) ”将 任意 数据 表示 为 一 位 、 两 位 或 三 位 数 与 指数 为 3 的 倍数 的 10 的 乘 
方 相 乘 的 一 种 记 数 系统 。 

误差 (error) ” 真 值 或 最 可 接受 值 〈 实 际 值 ) 与 测量 值 之 间 的 差 。 

励磁 器 (exciter) 为 大 型 直流 发 电机 或 交流 发 电机 的 励磁 线圈 供电 的 独立 的 直流 发 电机 。 通 常情 况 下 ， 
对 励磁 电流 进行 自动 控制 。 

指数 (exponent) 按 某 个 基数 增长 的 数值 。 

指数 函数 (exponential) 用 自然 对 数 〈 基 ) 描述 的 数学 函数 ， 电 容器 的 充电 和 放电 可 用 指数 函数 描述 。 

F 

下 降 沿 (falling edge) ”脉冲 的 负 向 转换 。 

下 降 时 间 (fall time, ty) 脉冲 从 其 幅度 的 90% 下 降 到 10% 所 需 的 时 间 。 

法 拉 (farad, F) 电容 量 的 单位 。 

法 拉 第 定律 (faraday’s law) ”一 个 表述 线圈 两 端的 感应 电压 等 于 线圈 臣 数 乘 以 磁 通 量变 化 率 的 定律 。 

滤波 器 (filter) 一 种 让 部 分 频率 通过 而 阻止 其 他 频率 的 电路 。 

自由 电子 (free electron) 从 原子 束缚 中 挣脱 出 来 的 价 电 子 ， 能 在 材料 原子 结构 中 从 一 个 原子 自由 移动 到 
另 一 个 原子 。 

频率 (frequency，f) 周期 函数 变化 速率 的 度量 ， 对 应 于 在 1s 内 的 周期 数 。 频 率 的 单位 是 赫 效 。 

频率 响应 (frequency response) ”电路 中 特定 频率 范围 内 输出 电压 〈 或 电流 ) 的 变化 。 

燃料 电池 (fuel cell) ”一 种 将 外 部 供给 的 电化 学 能 量 转 换 成 直流 电压 的 装置 。 氢 燃料 电池 是 最 常见 的 
类 型 。 

函数 发 生 器 (function generator) 产生 多 种 波形 的 仪器 。 

基 频 (fundamental frequency) 基 频 波形 的 重复 率 。 

熔断 器 (fuse) ” 当 电 路 中 存在 过 大 电流 时 熔断 的 保护 装置 。 
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G 
增益 (gain) 放大 器 输出 与 输入 的 比 。 
高 斯 (gauss) ” 磁 通 密度 的 CGS 单位。 
发 电机 或 发 生 器 (generator) 产生 电信 和 号 的 能 源 。 
接地 (ground) 电路 中 的 公共 点 或 参考 点 。 
接地 面 (ground plane) ”用 做 电路 回路 的 参考 点 或 天 线 系统 中 构成 辐射 结构 的 导电 面 。 
H 
半 功 率 频率 (half-power frequency) ”滤波 器 输出 功率 为 最 大 值 的 50% (输出 电压 为 最 大 值 的 70.7%) 的 
频率 ， 又 称 为 临界 频率 或 截止 频率 。 
半分 法 (half-splitting) ”一 种 故障 处 理 步骤 ， 从 电路 或 系统 的 中 间 开 始 ， 根 据 第 一 次 测量 ， 决 定 下 一 步 
是 向 输出 端 还 是 向 输入 端 去 查找 故障 。 
霍 尔 效应 (Hall effect) ” 当 导 体 或 半导体 中 电流 垂直 于 磁场 时 电流 密度 发 生 的 变化 ， 电 流 密 度 的 变化 产 
生 一 个 小 的 横向 电压 称 为 霍 尔 电压 。 
谐 波 (harmonics) 包含 在 复合 波形 中 的 频率 ， 是 脉冲 重复 频率 〈 基 频 ) 的 整数 倍 。 
享 利 (henry，H) 电感 的 单位 。 
赫兹 (hertz，Hz) ”频率 的 单位 ， 一 赫兹 等 于 每 秒 一 个 周期 。 
高 通电 路 (high-pass circuit) ” 某 种 高 频 能 够 通过 而 低频 被 抑制 的 电路 。 
横向 组 织 (horizontal organization) ”一 种 分 散 的 业务 结构 ， 使 管理 人 员 专 注 特 长 并 简化 决策 。 
斜 边 (hypotenuse) 直角 三 角形 中 最 长 的 边 。 
磁 滞 (hysteresis) ”磁性 材料 的 一 种 特性 ， 材 料 磁 化 的 变化 滞后 于 所 施加 的 磁场 强度 。 
1 
阻抗 (Z) (impedance) 对 正弦 电流 的 总 阻碍 ， 用 欧姆 表示 。 
阻抗 匹配 (impedance matching) ”用 来 匹配 负载 电阻 与 电源 电阻 以 达到 最 大 功率 传输 的 一 种 技术 。 
感应 电流 (induced current，ima) ”变化 的 磁场 在 导体 中 感应 出 的 电流 。 
感应 电压 (induced voltage，vim ) ”变化 的 磁场 产生 的 电压 。 
电感 (L) (inductance) 电感 器 的 一 种 特性 ， 电 感 阻碍 电流 的 变化 的 能 力 。 
感应 电动 机 (induction motor) 通过 变压器 作用 在 转子 上 实现 励磁 的 交流 电动 机 。 
电感 电抗 (inductive reactance，Xr ) 电感 对 正弦 电流 的 阻碍 ， 单 位 为 欧姆 。 
电感 电 纳 (inductive susceptance，BL) 电感 电抗 的 倒数 ， 单 位 为 西门 子 。 
电感 器 (inductor) 一 种 无 源 元 件 ， 由 线圈 构成 ,具有 电感 特性 。 
输入 (input) ”施加 于 电路 并 得 到 期 望 的 结果 的 电压 、 电 流 或 功率 。 
瞬时 功率 (instantaneous power) ”任意 给 定 瞬间 电路 的 功率 值 。 
瞬时 值 (instantaneous value) ”在 给 定 瞬间 波形 的 电压 或 电流 值 。 
绝缘 体 (insulator) 在 常规 条 件 下 不 允许 电流 通过 的 材料 。 
集成 电路 (integrated circuit) ”由 电阻 、 唱 体 管 和 其 他 元 件 组 成 并 制造 在 一 个 单元 上 的 复杂 有 源 电路 ， 能 
够 完成 多 种 离散 元 件 的 功能 。 
积分 器 (integrator) 一 种 输出 接近 输入 数学 积分 的 电路 。 
接口 (interface) ”使 一 种 电路 的 输出 适应 于 另 一 种 电路 的 输入 ， 使 之 能 共同 正常 兼容 工作 。 
离子 (ion) 带 有 净 电 荷 的 原子 或 原子 组 。 
J 
焦耳 (Joule, J) SI 制 能 量 单位 。 
K 
干 瓦 时 (kilowatt-hour，kWh) ”主要 由 电力 公司 采用 的 大 能 量 单位 。 
基 尔 霍 夫 电 流 定律 (Kirchhoff's current law) 一 个 表述 流入 节点 总 电流 等 于 流出 节点 总 电流 的 定律 。 可 
以 等 价 地 表达 为 流入 流出 节点 的 所 有 电流 的 代数 和 为 零 。 
基 尔 霍 夫 电压 定律 (Kirchhoff's voltage law) 定律 说 明 (1) 围绕 一 个 闭合 路 径 的 电压 降 总 和 等 于 在 该 闭 
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合 路 径 中 的 电源 电压 ， 或 〈2) 围绕 一 个 闭合 路 径 的 所 有 电压 代数 和 为 零 。 
L 
梯形 图 (ladder diagram) ”类 似 阶梯 的 并 联 电路 原理 图 ， 两 个 轨道 表示 施加 电压 的 两 个 节点 ,任意 数量 的 
“梯级 ”是 负载 ， 构 成 梯子 。 
梯形 逻辑 (ladder logic) 一 种 用 于 对 PLC 编程 的 图 形 化 计算 机 语言 ， 编 程 就 是 通过 在 “ 梯 档 ”上 放置 模 
拟 继电器 、 接 触 器 、 开 关 、 定 时 器 和 其 他 控制 元 件 ， 使 PLC 能 够 控制 工业 过 程 。 
滞后 (lag) ” 即 落后 ， 描 述 波形 的 相位 或 时 间 关 系 ， 其 中 一 个 波形 在 相位 或 时 间 上 落后 于 另 一 波形 。 
超前 (lead)” 即 领先 ， 描 述 波形 的 相位 或 时 间 的 关系 ， 其 中 一 个 波形 在 相位 或 时 间 上 领先 于 男 一 波形 。 
同样 也 是 导线 或 电缆 连接 到 设备 或 仪器 的 顺序 。 
前 沿 (leading edge) ”脉冲 的 第 一 个 阶 跃 或 跳 牙 。 
发 光 二 极 管 (light-emitting diode，LED) 一 种 流 过 正 向 电流 时 发 光 的 二 极 管 。 
椤 次 定律 (Lenz's law) ”一 个 物理 定律 ， 说 明 当 通 过 线圈 的 电流 变化 时 ， 由 变化 的 磁场 产生 的 感应 电压 
极 性 总 是 阻碍 电流 的 变化 ， 电 流 不 能 瞬间 改变 。 
线性 (linear) 具有 直线 特性 的 关系 。 
磁力 线 (lines of force) 磁场 中 从 北极 指向 南极 的 磁 通 线 。 
负载 (load) ” 跨 接 在 电路 输出 端的 元 件 (电阻 器 或 其 他 部 件 )， 从 电源 汲取 电流 并 在 其 中 作 功 。 
压力 传感器 (load cell) 一 种 使 用 应 变 计 将 机 械 力 转换 成 电信 号 的 传感器 。 
负载 电流 (load current) 电路 施加 给 负载 的 输出 电流 。 
加 载 (loading) 连接 在 电路 输出 端的 元 件 从 电路 吸取 电流 所 产生 的 影响 。 
低 通 电路 (low-pass circuit) ” 某 种 低频 能 够 通过 而 高 频 被 抑制 的 电路 。 
M 3 
磁 耦 合 (magnetic coupling) ”两 个 线圈 之 间 的 磁 连 接 ， 结 果 是 一 个 线圈 的 变化 磁力 线 穿 过 第 二 线圈 。 
磁场 (magnetic field) ”从 磁铁 的 北极 指向 南极 的 力 场 。 
磁场 强度 (magnetic field density) ”磁性 材料 单位 长 度 的 磁 动 势 ， 单 位 是 安培 - 硬 / 米 (At/m)， 也 称 为 磁化 力 。 
磁 通 (magnetic flux) ”永久 磁铁 或 电磁 铁 南北 两 极 之 间 的 磁力 线 数 。 
磁 通 密度 (magnetic fluxdtensity) ”垂直 于 磁场 单位 面积 的 磁力 线 数 。 
磁 动 势 (magnetomotive force，mmf) ”磁场 的 源 ， 以 安培 -下 度量 。 
量 值 (magnitude) ”物理 量 的 值 ， 如 电压 的 伏特 数 或 电流 的 安培 数 。 
最 大 功率 传输 (maximum power transfer) 一 种 电路 条 件 ， 当 负载 电阻 等 于 电源 内 阻 时 ， 电 源 传输 给 负 
载 最 大 功率 。 
最 大 功率 传输 定理 (maximum power transfer theorem) 一 个 描述 当 负 载 电 阻 等 于 电源 内 阻 时 电源 传输 给 
负载 最 大 功率 的 定理 。 
机 电 一 体 化 (mechatronics) ”机 械 和 电子 的 协同 组 合 ， 包 括 仪表 和 控制 系统 。 
公制 前 缀 (metric prefix) ”在 工程 记 数 法 中 用 来 替换 10 的 乘 方 的 符号 。 
调制 (modulate) ”用 含 信息 信号 去 改变 另 一 信和 号 特征 的 过 程 ， 如 振幅 、 频 率 或 脉冲 宽度 ， 从 而 使 包含 在 
第 一 个 信号 中 的 信息 也 被 包含 在 第 二 个 信号 中 。 
万 用 表 (multimeter) 一 种 测量 电压 、 电 流 和 电阻 的 仪表 。 
互感 (Lvw) (mutual inductance) ”两 个 分 离线 圈 之 间 的 电感 ， 如 变压器 。 
N 
负离子 (negative ion) ” 带 有 净 负 电荷 的 原子 或 原子 团 。 
中 子 (neutron) 不 带电 蓓 的 原子 粒子 。 
节点 (node) 电路 中 有 两 个 或 两 个 以 上 元 件 相 连接 的 点 。 
原子 核 (nucleus) 包含 质子 和 中 子 的 原子 核心 部 分 。 
OO 
欧姆 (ohm，Q) 电阻 的 单位 。 
欧姆 表 (ohmmeter) 测量 电阻 的 仪器 。 
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欧姆 定律 (Ohm's law) 电流、 电压 与 电阻 之 间 关 系 的 定律 ， 电 流 与 电压 成 正比 ， 与 电阻 成 反比 。 

开路 (open) 电流 通路 被 切断 的 电路 条 件 。 

开路 (open circuit) 一 种 不 含有 完整 电流 通路 的 电路 。 

轨道 (orbit) ”电子 环绕 原子 核 作 圆周 运动 的 路 径 。 

示波器 (oscilloscope) 一 种 在 屏幕 上 显示 信号 波形 的 测量 仪器 。 

振荡 器 (oscillator) 一 种 仅 有 直流 电源 电压 输入 而 在 输出 端 产生 周期 性 波形 的 电子 电路 。 

输出 (output) ”系统 对 输入 信号 处 理 后 所 得 的 结果 。 

P 

并 联 (parallel) ”两 个 电路 元 件 都 接 在 电路 中 同一 对 节点 之 间 的 连接 关系 。 

并 联 谐 振 (parallel resonance) 并联 RLC 电路 中 ， 阻 抗 最 大 且 电 抗 相等 的 状态 。 

通 带 (passband) ”能 从 滤波 器 通过 的 频率 范围 。 

无 源 元 件 (passive component) 无需 电 源 的 元 件 ， 无 源 元 件 不 能 增加 信号 功率 。 

峰 峰 值 (peak-to-peak value) ”电压 或 电流 波形 上 从 最 小 点 到 最 大 点 的 测量 值 。 

峰值 (peak value) ”电压 或 电流 波形 上 正 的 最 大 值 或 负 的 最 大 值 。 

周期 (period，T) 周期 性 波形 一 个 完整 周期 的 时 间 间 隔 。 

周期 性 (periodic) ”以 固定 时 间 间 隔 重 复 的 特征 。 

磁 导 率 (permeability) ”材料 中 建立 磁场 难 易 程度 的 度量 。 

相位 (phase) ”随时 间 变 化 的 波形 相对 于 参考 的 相对 移 位 。 

相位 角 (phase angle) 在 有 抗 电路 中 电源 电压 与 总 电流 之 间 的 角度 。 

相 量 (phasor) ”借助 幅度 和 相位 角 表 示 正 弦 波 的 一 种 表示 方法 。 

光电 导 单 元 (photoconductive cell) 一 种 光敏 的 可 调 电 阻 器 。 

光电 二 极 管 (photodiode) 反 向 电阻 随和 人 射 光 变化 的 二 极 管 。 

光子 (photon) ”电磁 能 量 的 离散 束 。 在 真空 中 光子 以 光速 运动 ， 没 有 静止 质量 。 

光伏 效应 (photovoltaic effect) ” 光 能 直接 转换 成 电能 的 过 程 。 

压 电 效应 (piezoelectric effect) ”变化 的 机 械 应 力 在 晶体 两 端 产生 电 压 的 性 质 。 

极点 (pole) ”在 实践 中 ,滤波 器 或 放大 器 中 单个 RC 电路 将 导致 响应 在 高 于 或 低 于 某 个 频率 时 每 十 倍 频 
程 20 分 贝 的 变化 率 。 

正 离子 (positive ion) ” 带 有 正 净 电荷 的 原子 或 原子 团 。 

电位 器 (potentiometer) ”三 端 可 调 电 阻 器 。 

功率 (power) ”能量 使 用 的 速率 ， 单 位 为 瓦特 (W)。 

功率 因数 (power factor) 伏 安 与 有 功 功率 或 瓦特 之 间 的 关系 ， 伏 安 乘 以 功率 因数 等 于 有 功 功率 。 

十 的 乘 方 (power of ten) 用 基 10 及 其 指数 的 数值 表达 方式 ， 将 数据 提高 一 个 10 的 寡 次 。 

额定 功率 (power rating) ”电阻 器 不 被 过 多 的 热量 积聚 而 损害 的 最 大 功率 。 

电源 (power supply) ”将 市 电 的 交流 电压 转换 成 直流 电压 的 器 件 。 

精度 (precision) 一 系列 测量 结果 的 重复 性 (或 一 致 性 ) 的 度量 。 

一 次 绕组 (primary winding) ”变压器 的 输入 绕组 ， 也 称 为 原 边 。 

探头 (probe) 一 个 用 来 将 电压 连接 到 示波器 或 其 他 仪器 输入 端的 配件 。 

质子 (proton) 带 正 电 的 原子 粒子 。 

脉冲 (pulse) 一 种 由 两 个 幅度 相等 方向 相反 阶 跃 构成 的 电压 或 电流 波形 ， 两 个 阶 跃 之 间 有 一 段 时 间 
间隔 。 

脉冲 重复 频率 (pulse repetition frequency) 重复 脉冲 波形 的 基 波 频率 ， 表 示 脉 冲 重 复 率 ， 以 赫兹 或 每 秒 
脉冲 数 表达 。 

脉冲 宽度 (pulse width，tw) 理想 脉冲 两 个 反 向 阶 跃 之 间 的 时 间 间 隔 ， 对 于 非 理想 脉冲 则 为 前 后 沿 50% 
点 之 间 的 时 间 间 隔 。 

Q 
品质 因数 (quality factor，Q) 无 功 功率 与 有 功 功率 的 比值 。 
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R 

弧度 (radian) ”角度 的 度量 单位 ， 一 个 完整 圆周 为 2x 弧度 ,一 弧度 等 于 57. 3 。 

辐射 图 像 (radiometric image) ”用 颜色 表示 温度 的 热 图 。 

斜坡 (ramp) 一 种 具有 随时 间 线 性 增 大 或 减 小 特征 的 电压 或 电流 波形 。 

RC 滞后 电路 (RC lag circuit) ”一 种 移 相 电路 ， 其 中 取 自 电容 两 端的 输出 电压 滞后 于 输入 电压 一 个 特定 角度 。 

RC 超前 电路 (RC lead circuit) “一 种 移 相 电路 ， 其 中 取 自 电阻 两 端的 输出 电压 超前 于 输入 电压 一 个 特定 角度 。 

RC 时 间 常 数 (RC time constant) ”由 尺 和 C 数值 设 定 的 决定 RC 串联 电路 时 间 响 应 的 固定 时 间 间 隔 ， 等 
于 电阻 和 电容 的 乘积 。 

无 功 功率 (reactive power，P,) 电容 顺 交 替 存储 和 返还 电源 能 量 的 速率 ， 单 位 是 乏 (VAR)。 

参考 接地 (reference ground) ”房屋 结构 的 金属 底座 或 印 制 电路 板 上 的 导电 面积 作为 电压 参考 点 ， 又 称 为 
公共 端 (com)。 

反映 负载 (reflected load) ”看 起 来 呈现 在 变压器 一 次 电源 的 负载 。 

反映 电阻 (reflected resistance) ”二 次 电路 反映 到 一 边 电 路 的 电阻 。 

稳 压 电源 (regulated power supply) 一 种 输出 自动 调节 保持 恒定 值 的 电源 。 

继电器 (relay) 一 种 电磁 控制 机 械 装置 ， 其 电 触 头 由 磁化 电流 断 开 或 闭合 。 

磁 阻 (reluctance，R) 材料 对 磁场 建立 的 阻碍 能 力 。 

电阻 (resistance) ”对 电流 的 阻碍 能 力 ， 单 位 为 欧姆 (0Q)。 

电阻 器 (resistor) ”专门 设计 的 具有 一 定量 电阻 的 电气 元 件 。 

分 辨 率 (resolution) 仪器 可 以 测量 的 物理 量 的 最 小 增 量 。 

谐振 频率 (resonant frequency) ”在 串联 或 并 联 RLC 电路 中 发 生 谐振 的 频率 。 

保 磁 性 (retentivity) 一 旦 磁化 ， 撤 除 磁化 力 后 材料 保持 磁化 状态 的 能 力 。 

变阻器 (rheostat) ”两 端 可 调 的 电阻 器 。 

直角 三 角形 (right triangle) ”含有 一 个 90 角 的 三 角形 。 

纹 波 电压 (ripple voltage) ”由 于 滤波 电容 器 充电 和 放电 引起 的 电压 小 波动 。 

上 升 时 间 (t;) (rise time) 脉冲 从 其 幅度 的 10% 上 升 到 90% 所 需 的 时 间 。 

上 升 沿 (rising edge) ”脉冲 的 正 向 转换 。 

RL 滞后 电路 (RL lag circuit) 一 种 移 相 电路 ， 取 自 电 阻 的 输出 电压 滞后 于 输入 电压 一 个 特定 角度 。 

RL 超前 电路 (RL lead circuit) 一 种 移 相 电路 ， 取 自 电 感 的 输出 电压 超前 于 输入 电压 一 个 特定 角度 。 

RL 时 间 常 数 (RL time constant) 固定 的 时 间 间 隔 ， 由 工 和 尺 确定 ， 决 定 了 电路 的 时 间 响 应 。 

有 效 值 (rms value，rms 值 ) 表明 其 热效应 的 正弦 波 的 值 ， 也 称 为 有 效 值 ， 等 于 峰值 乘 以 0.707。rms 
代表 方 均 根 。 

衰减 (rolFoff) ”频率 响应 低 于 或 高 于 临界 频率 时 滤波 器 响应 的 减 小 。 

转子 (rotor) 直流 发 电机 、 交 流 发 电机 或 电动 机 的 转动 部 分 。 

S 

舍 入 (round off) 在 数据 中 对 有 效 数字 右边 一 位 或 多 位 数字 进行 截断 处 理 的 过 程 。 

锯齿 波 (sawtooth waveform) 一 种 由 斜坡 组 成 电信 号 的 波形 ; 是 三 角 波 的 一 种 特例 ， 其 中 一 个 斜坡 远 短 
于 另 一 个 斜坡 。 

电路 原理 图 (schematic) ”电子 或 电气 电路 的 符号 化 结构 图 。 

科学 记 数 法 (scientific notation) 用 1 一 10 之 间 的 一 个 数 与 10 的 乘 方 相 乘 来 表示 数据 的 方法 。 

二 次 绕组 (secondary winding) ”变压器 的 输出 绕组 。 

选择 性 (selectivity) ”谐振 电路 通过 某 些 频 率 而 抑制 其 他 频率 的 有 效 性 度量 ， 带 宽 越 窗 选 择 性 越 好 。 

自 激 发 电机 (self-excited generator) ”励磁 绕组 电流 由 自身 输出 提供 的 发 电机 。 

半导体 (semiconductor) ”导电 值 介 于 导体 和 绝缘 体 之 间 的 材料 ， 硅 和 销 是 半导体 的 两 个 例子 。 

灵敏 度 (sensitivity) ”电压 表 的 每 伏特 欧姆 定额 。 

串联 (series) ”电路 中 的 元 件 连接 关系 ， 其 中 元 件 在 两 点 之 间 连 接 形成 一 个 单一 的 电流 通路 。 

顺 向 串联 (series-aiding) ”两 个 或 多 个 电压 源 以 相同 的 极 性 方向 串联 连接 。 
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反 向 串联 (series-opposing) ”两 个 电压 源 以 相反 的 极 性 方向 串联 连接 。 

串联 谐振 (series resonance) ”串联 RLC 电路 中 ， 阻 抗 最 小 且 电 抗 相等 的 状态 。 

层 (shell) 电子 围绕 原子 核 运 动 轨道 的 能 带 。 

短路 (short) ”两 点 之 间 路 径 电 阻 值 为 零 或 异常 低 的 电路 条 件 ， 通 常 为 异常 状况 。 

国际 实用 单位 制 (SI1) 用 于 所 有 工程 和 科学 研究 的 国际 标准 单位 系统 ， 是 法 文 Le Systeme International 
dUnites 的 缩写 

西门 子 (siemens，S) 电导 的 单位 。 

有 效 数 字 (significant digit) ”数据 中 已 知 是 正确 的 数字 。 

正弦 波 (sine wave) 一 种 基于 数学 中 正弦 函数 的 电信 号 波形 。 

转 差 (slip) 感应 电动 机 定子 磁场 的 同步 转速 与 转子 转速 之 间 的 差 。- 

电磁 线圈 (solenoid) 一 种 电磁 控制 装置 ， 由 磁化 电流 激活 轴 或 柱 塞 的 机 械 运动 。 

电磁 阀 (solenoid valve) ”一 种 电气 控制 的 空气 、 水 、 蒸 汽 、 油 、 制 冷 剂 以 及 其 他 流体 的 阀 。 

电源 (source) ”一 种 产生 能 量 的 器 件 。 

扬声器 (speaker) 一 种 将 电信 号 转换 为 声波 的 电磁 器 件 。 

轧 敌 (squirrel cage) ”感应 电动 机 转子 内 的 铝 框 ， 用 做 形成 旋转 电流 的 电导 体 。 

定子 (stator) 直流 发 电机 、 交 流 发 电机 或 电动 机 的 固定 部 分 。 

稳 态 (steady state) ”经 过 初始 的 瞬 态 时 间 以 后 电路 出 现 的 平衡 状态 。 

降 压 变压器 (step-down transformer) 二 次 电压 低 于 一 次 电压 的 变压器 。 

升 压 变压器 (step-up transformer) 二 次 电压 高 于 一 次 电压 的 变压器 。 

刚性 分 压 器 (stiff voltage divider) ”负载 电阻 比分 压 器 电阻 大 得 多 的 分 压 器 ， 所 以 空 载 和 有 载 输出 电压 几 
乎 相同 。 

阻 带 (stopband) ”被 滤波 器 抑制 的 频率 范围 。 

应 变 计 (strain gauge) ”由 电阻 性 材料 构成 的 可 调 电 阻 器 ， 其 中 ， 由 于 应 力 的 拉 伸 或 压缩 产生 成 比例 的 电 
阻 变化 。 

全 加 (superposition) 一 种 用 于 分 析 两 个 及 两 个 以 上 电源 电路 的 方法 ,分 别 研究 每 个 电源 单独 的 效应 ， 
然后 组 合 这 些 效 应 。 

开关 (switch) ”用 于 接 通 或 断 开 电流 通路 的 电子 或 电气 元 件 。 , 

同步 电动 机 (synchronous motor) 一 种 其 转子 以 和 定子 旋转 磁场 同样 的 转速 运转 的 交流 电动 机 。 

系统 (system) ”完成 特定 功能 的 相互 关联 部 件 的 组 合 。 

T 

振荡 电路 (tank circuit) ”并 联 谐振 电路 。 

锥 形 (tapered)” 非 线性 ， 例 如 锥 形 电位 器 。 

温度 系数 (temperature coefficient) ”对 于 给 定 的 温度 变化 指定 物理 量变 化 量 的 常数 。 

端子 (terminal) 电路 或 电子 器 件 对 外 的 连接 点 。 

端子 等 效 (terminal equivalency) ”两 个 电路 接任 意 的 相同 负载 电阻 时 产生 相同 的 负载 电压 和 人 负载 电流 的 
一 种 电路 条 件 。 

特 斯 拉 (tesla，T) 磁 通 密度 的 SI 单位 。 

热 敏 电阻 (thermistor) 一 种 电阻 值 取决 于 温度 的 可 调 电 阻 器 。 

热电 偶 (thermocouple) 一 种 温度 传感器 ， 由 两 种 不 同 的 材料 接合 构成 ， 产 生 的 电压 与 温度 成 比例 。 

戴 维 南 定理 (Thevenin's theorem) 一 个 简化 电路 的 定理 ,任意 二 端 电阻 电路 可 简化 为 单个 等 效 电压 源 与 
等 效 电阻 的 串联 。 

时 间 常 数 (time constant) 由 RR 和 C 或 R 和 L 数值 设 定 的 固定 时 间 间 隔 ， 决 定 了 电路 的 时 间 响 应 。 

容 差 (tolerance) 元件 值 的 变化 限制 。 

后 沿 (trailing edge) ”脉冲 的 第 二 个 牙 变 或 转换 。 

传感器 (transducer) ”将 能 量 从 一 种 形式 转换 到 另 一 种 形式 的 器 件 。 

传输 曲线 (transfer curve) 输出 与 输入 比例 关系 的 图 形 表示 。 
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变压器 (transformer) ”一 种 由 两 个 或 多 个 相互 电磁 耦合 的 线圈 (绕组) 构成 的 电气 设备 ,一 个 绕组 到 另 
一 个 绕组 存在 互感 。 
瞬 态 (transient) 电路 的 暂时 过 渡 状态 ， 电 路 条 件 的 突然 或 临时 改变 。 
瞬 态 时 间 (transient time) 约 等 于 五 倍 时 间 常 数 的 时 间 间 隔 。 
三 角 波 (triangular waveform) ”由 两 个 斜坡 构成 的 电气 波形 。 
三 角 振荡 器 ( triangular-wave oscillator) 一 种 产生 三 角 波 的 电子 振荡 器 ， 由 带 有 两 个 跳 变 点 的 比较 器 和 
触发 (trigger) 某 些 电 子 设备 或 仪器 的 启动 机 制 。 
微调 电容 (trimmer) 小 的 可 调 电容 器 。 
故障 排除 (troubleshooting) ”对 电路 或 系统 的 故障 隔离 、 识 别 和 纠正 的 系统 过 程 。 要 把 逻辑 思维 同系 统 
的 电路 知识 或 系统 操作 联系 起 来 去 寻找 并 纠正 电路 故障 。 
有 功 功率 (true power，Puu) 电路 中 消耗 的 功率 ， 通常 转 化 为 热 。 
臣 数 比 (turns ratio,，n) 二 次 绕组 熙 数 与 一 次 绕组 熙 数 之 比 。 
U 
不 平衡 电 桥 (unbalanced bridge) 不 平衡 状态 的 电 桥 电路 ， 电 桥 两 端的 电压 大 小 与 电 桥 偏离 平衡 状态 的 
量 成 比例 。 
V 
原子 价 (valence) ” 指 原子 的 外 电子 层 或 轨道 。 
价 电子 (valence electron) ”处 于 原子 最 外 层 的 电子 。 
乏 (volt-ampere reactive，var) 无 功 功 率 的 单位 。 
纵向 组 织 (vertical organization) 一 种 自 上 而 下 的 集中 的 业务 结构 ， 目 前 趋势 是 走向 专业 化 。 
伏特 (volt，V) 电压 或 电动 势 的 单位 。 
电压 (voltage) ”将 电子 从 电路 中 的 一 点 移动 到 另 一 点 单位 电荷 所 具有 的 能 量 。 
分 压 器 (voltage divider) ”由 串联 电阻 器 构成 的 电路 ， 在 其 两 端 得 到 一 个 或 多 个 输出 电压 。 
电压 降 (voltage drop) ”由 于 能 量 损失 而 导致 的 电阻 器 两 端的 电压 减 小 。 
电压 跟随 器 (voltage-follower) 增益 为 1 的 闭环 同 相 运算 放大 器 。 
电压 增益 (voltage gain) 输出 电压 与 输入 电压 的 比值 。 
稳 压 (voltage regulation) 输入 电压 或 负载 变化 时 保持 输出 电压 基本 恒定 的 过 程 。 
电压 源 (voltage source) ”给 任意 负载 提供 恒定 电压 的 器 件 。 
电压 表 (voltmeter) 测量 电 压 的 仪器 。 
W 
瓦特 (watt，W) 功率 的 单位 ，1W 表示 在 1s 时 间 内 使 用 了 1J 能 量 的 功率 。 
瓦特 定律 (Watt's law) 说明 功率 与 电流 、 电 压 和 电阻 关系 的 定律 。 
波形 (waveform) 表明 电压 或 电流 如 何 随时 间 变 化 的 模式 。 
韦伯 (Wb) (weber) 磁 通 的 SI 单位 ， 表 示 10: 条 磁力 线 。 
惠 斯 通电 桥 (wheatstone bridge) ”一 种 四 臂 电 桥 ， 利 用 它 的 平衡 状态 可 以 精确 测量 未 知 电阻 ， 使 用 它 不 
平衡 状态 可 以 测量 电阻 的 偏差 。 
线圈 (winding) 电感 中 的 导线 圈 或 环 路 。 
线圈 电阻 (winding resistance) ”构成 线圈 的 导线 长 度 的 电阻 。 
滑 臂 (wiper) 电位 器 的 滑动 触 点 。 


